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VR E S U M O
O presente trabalho ê um método a n a l í t i c o - c o m p u t a c i o n a l , 
sobre todas as tecnologias (disponíveis no p a í s ) , de eletroniza 
ção de redes telefônicas, através de um enfoque tri-dimensional:
a) Distância da demanda â central de comutação; b) Horizonte de 
planejamento; e c) Demanda a ser atendida no período planejado.
A  cada distância oferecida, em função das c a r a c t e r í s t i ­
cas da central, ê gerado um conjunto de alternativas tecnicamen 
te viáveis. A geração de uma alternativa é decorrente da aplica 
ção da Programação Linear, oferecendo os segmentos ótimos da dis^  
tância com referência aos calibres do cabo. Cada alternativa tec 
nologica, por sua vez, é avaliada economicamente, através do flu 
xo de investimentos necessários ao longo do período de p l a n e j a ­
mento.
Com aplicação de técnicas de engenharia econômica, a uma 
taxa de desconto, ê obtido o valor presente dos investimentos de 
cada alternativa.
A função objetivo do modelo consiste na minimização dos 
valores presentes dos investimentos do conjunto de alternativas.
Um programa computacional em linguagem APL (IBM) d e s e n ­
volve e testa todas as alternativas tecnicamente viáveis, o f e ­
recendo as opções otimas de cada tecnologia, para a tomada de 
d e c i s ã o .
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A B S T R A C T
The present work is an analytic-computer prog ra m about all 
technologies (available in the c o u n t r y ) , that use electronic d e ­
vices in the telephone networks, through a t r i d i m e n s i o n a l  ap­
proach: a) Distance from the demand to the Central Off i c e ;h) P M n  
ning range; c) Demand to be met during the planned period.
A set of feasible technical alternatives is generated to 
each distance, according to the Central Office's characteristics.
The generation of an alternative is due to Linear Program 
ming application, offering optimal segments of distance, wi th  dj^  
ameter reference of the wire. Each technological alternative, in 
turn, is economically evaluted, through investments flows n e c e s ­
sary during the planning period.
With the application of economic cngcnccring technics w i ­
th a descount tax, the Present Value of investments is gotten in 
each alternative.
The Objective function of the model is to minimize the Pre 
sent Value of the investments of the alternative set.
A computer program using an APL (IBM) language develops a 
nd tests all the technically feasible alternatives, thus offering 
optimal options of each technology, in order to take a decision.
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"Nada ê tão difícil de fazer, tão perigoso de 
conduzir ou mais incerto em seus resultados, 
do que tomar as rédeas para estabelecer uma 
nova ordem de coisas, porque aqueles que ino 
vam, tem por inimigos todos aqueles que fo­
ram bem sucedidos no antigo estado de coisas 
e só encontram moderado apoio nos que pode­
rão vir a ser beneficiados com a nova situa- 
ção."
Maquiavel, em "O PRÍNCIPE"
C A P Í T U L O  I
1. INTRODUÇÃO
1.1. Objetivo do Trabalho
O objetivo do trabalho e desenvolver um modelo de análise 
de investimentos, com aplicação da Programação Linear e técnicas 
de Engen ha ri a Econômica sobre os diversos tipos de equipamentos e 
letrônicos homologados pela TELEBRÂS, para redes telefônicas u r ­
banas .
1.2. Finalidade do Trabalho
0 presente trabalho tem por finalidade apresentar, de for 
ma otimizada, os parâmetros básicos necessários para subsidiar os 
projetos de rede telefônica urbana.
1.3. Esquema Geral do Estudo
0 p ro ce dimento adotado para realização do estudo obedeceu 
as etapas abaixo enunciadas:
a) Pesquisa sobre os tipos de equipamentos homologados p £  
la TELEBRAS;
b) Pesquisa sobre restrições e/ou limites tecnológicos e.s 
tabelecidos para cada tipo de equipamento no sentido de garantir 
os níveis de qualidade exigidos por normas nacionais e/ou i nter­
nacionais ;
c) E laboração de um p r o gr am a computacional, associado ao 
modelo final, capaz de atender o objetivo proposto.
21.4. Conceitos e Definições Básicos
Por razões de ordem pratica, serão estabelecidos a seguir 
alguns conceitos e definições mais relevantes, relativos a teleco 
m u n i c a ç õ e s , como subsídio ao de senvolvimento do trabalho. Uma lei^ 
tura mais aprofundada sobre os diversos tipos de e q u i p a m e n t o s ,p o ­
derá ser encont ra da  nas Praticas TELEBRAS - Série Engenharia, bem 
como no Glossário de Termos Técnicos de T e l e c o m u n i c a ç õ e s (1978), e 
ditado pela TELEBRAS.
a) T E C N O L O G I A : considera-se como tecnologia a qualidade de 
transmitir sinais de telecomunicações, por dispositivos e l e t r ô n i ­
cos aplicados sobre cabo telefônico, de m a n e ir a isolada ou c o m b i ­
nada através de uma distância considerada;
b) PAR DE A S S I N A N T E : considera-se par de assinante o c o n ­
junto de dois condutores (geralmente de cobre ou alumínio) parale 
los que unem um assinante à central telefônica;
c) C A L I B R E : é o diâmetro (espessura) dos fios do par de a£ 
s i n a n t e ;
d) CABO DE P A R E S : é o cabo telefônico formado por pares si^  
métricos de condutores isolados e reunidos em grupos ou coroas e 
protegidos por b l i n d a g e m  e capa;
e) A SS INANTE F Í S I C O : é o assinante atendido por facilidade 
física de rede externa, como por exemplo, um par de assinante;
f) AS SINANTE D E R I V A D O : é o assinante atendido através de 
um Sistema de Ondas Portadoras M o n o c a n a l , usando como suporte um 
par físico que esta, em geral, atendendo a um assinante físico;
g) E L E T R O N I Z A Ç A O : é o processo de acoplamento de di sp os it ^  
vos e/ou equipamentos eletrônicos junto a rede de assinantes, que 
p e r m it am  a m e l h o r i a  de qualidade na transmissão telefônica.
31.5. A b o r d a g e m  do Problema
A grande preocupação com os investimentos em redes e x t e r ­
nas ê decorrente de sua importância no conjunto dos investimentos 
em telecomunicações.
Segundo dados da T E L E B R A S 1 , a rede externa (urbana) tem 
participado, em media, com trinta por cento do investimento g l o ­
bal. Outro fato de significativa importância ê a alta u t i l i z a ­
ção de cobre na rede. Considerando que este metal depende s o b r e ­
tudo de importação, a TELEBRAS tem demonstrado, através de e n c o n ­
tros seminários e congressos nacionais, a necessidade de p e s q u i ­
sas intensas que p o ss am  aumentar a eficiência das redes urbanas 
com menor custo de investimentos. Dentre as modalidades tecnolõgi^ 
cas disponíveis, os equipamentos eletrônicos tem-se revelado uma 
boa opção para reduzir o consumo de cobre.
Entretanto, em razão da complexidade e diversidade de equi^ 
pamentos que p o s s ib i li ta m a el etronização das redes telefôncias, 
tornou-se necess á ri o desenvolver um mode lo  que gerasse todas as 
alternativas tecnicamente viáveis, a fim de pe rm it i r uma análise 
e co nômica para tomada de decisão.
0 prob le m a da el etronização deve considerar três dimensões 
f u n d a m e n t a i s :
a) Di st ân c ia  da demanda â Central de Comutação;
b) Ho rizonte de Planejamento;
c) Demanda a ser atendida no período planejado.
A  geração de uma alternativa, portanto, implica na conside
1 D E F - T E N D Ê N C I A S , Telecomuni ca çõ e s Brasileiras SA - T E L E B R A S ,p . 97
ração das tres dimensões citadas.
Por sua vez, o modelo se limita a considerar projetos de 
implantação de rede para uma distância (d) considerada, um p e r í o ­
do de p la ne jamento (T) e uma demanda p ro jetada no período. A Figu 
ra 1 procura ilustrar as dimensões do problema.
Figura 1 - Esboço do Problema
Encontradas as alternativas tecnicamente viáveis, o modelo 
aloca os investimentos necessários ao longo do período de planeja 
mento. A determinação da melhor alternativa consiste em obter a- 
q uela que apresente o menor Valor Presente dos Investimentos(VPI) 
no período determinado.
Uma me lhor visão do p roblema pode ser dada pela representa 
ção da Figura 2, onde cada alternativa (representada por planos) 
se situa no limite viável de sua distância. Assim, os planos A, B 
e C r ep resentam alternativas tecnicamente viáveis no sentido do 
eixo da distância. Enquanto o plano D representa uma alternativa 
inviável, pois se situa aquem do ponto d.
5Figura 2 - Visão Tri-Dimensional do Problema
Para o atendimento operacional, considerou-se o elenco de 
recursos tecnológicos atualmente disponíveis no país.
0 pro bl em a acima descrito jã foi abordado por SEBOLD2'3, no 
VI Seminário de Redes Externas do STB e no XV Simpósio Brasileiro 
de Pesquisa Operacional ambos no Rio de Janeiro em 1982.
1.6. Premissas e Hipóteses Adotadas
Para o d e se nv olvimento do modelo, foram consideradas as se 
guintes premissas e hipóteses:
a) Como limites técnicos relevantes de cada tecnologia i-
2 SEBOLD, Sergio Um Programa de Análise Técnica e Econômica...
p. 206-232.
3 SEBOLD, Sergio Um Modelo de Decisão ... p. 767-791.
6guais aos estabelecidos para redes t el e fô n i c a s 1*
b) Considera-se distância aquela referente ao assinante 
mais distante da central. Consideram-se irrelevantes no mode lo  as 
derivações na rede;
c) 0 limite mãximo do Equivalente de Referência (ER) 9.5 
dB ( d e c i b é i s ) ;
d) As capacidades admitidas dos cabos existentes no m e r c a ­
do são: 3, 6, 10, 20, 30, 50, 100, 200, 300, 400, 600, 900, 1200, 
1800 e 2400 pares de assinantes;
e) Considera-se o ano como unidade bãsica para o período 
de planejamento;
f) Adotou-se como hipótese para a taxa de d e s c o n t o ,12% a.
a. ;
g) Admitiu-se 10 anos como tempo de vida útil para q u a l ­
quer tecnologia;
h) Os limites de ocupação da capacidade do cabo iguais aos 
determinados por normas téc ni ca s5 da TELEBRAS;
i) Considerou-se custos dos equipamentos a preços de merca 
do, vigentes na me sm a data;
j) Adotou-se que o crescimento da demanda ocorre a taxas a 
cumuladas, admitindo ser conhecidas a demanda inicial e a demanda 
f i n a l ;
1) Admitiu-se que a demanda se situa de forma concentrada, 
ou seja, dentro dos limites de tolerância de qualidade dos s e r v i ­
ços telefônicos;
m) As aplicações dos equipamentos considerados no estudo, 
bem como os limites e ganhos tecnológicos, estão representados na Tabela 1.
** ESTUDO TÉCNICO.. El et r onização da Rede... p. 16-86.



















C A P I T U L O  I I
2. M ET OD O L O G I A  PARA ANÁLISE
2.1. Análise da Demanda
A  análise da demanda tem por finalidade estabelecer a c a ­
pacidade do cabo, para o atendimento no período planejado.
Considerando que, por hipótese, a demanda se comporta a ta 
xas acumuladas, em relação a Demanda Inicial (DMO) e a Demanda Fi^  
nal (DMT) no perí od o  T, a seguinte equação pode ser estabelecida:
DMT = D M O ( 1 + X ) 1 (1)
onde ,
À = Taxa de crescimento da demanda.
Considerando, por outro lado, que a demanda inicial (DMO) 
e a demanda final (DMT) são conhecidas, por tr ansformação da equa 
ção (1) conclui-se que:
X = (DMT/DMO)1//T - 1 (2)
A taxa x determina o grau de crescimento da demanda no p e ­
ríodo de pla ne j am en to  T.
2.1.1. Cálculo da capacidade do cabo para q ualquer tecnologia, ex 
ceto Ondas Portadoras
Como para diversos padrões de cabo tem-se diferentes ra-
9zôes de o c u p a ç ã o 6 conforme T abela 2, somente através de um proces^ 
so iterativo pode-se obter a capacidade do cabo para atendimento 
da demanda.
K
L I M I T E S
D E N O M I N A Ç Ã O  C O M E R C I A L
Inf er i or Super ior
1 0, 40 0,70 C C E - A P L - A S F  (Au t o  SUSTENTAVELI
2 0 ,40 0,70 C T P - A P L  (CABO AÉREO )
3 0 , 5 0 0,75 CT ( SU BTE RR ÂN EO  )
A 0 , 5 2 5 0 ,7 7 5 CT ( SUBTERRÂNEO  )
5 0, 550 0,80 CT ( S U B T E R R Â N E O )
6 0, 575 0,825 C T ( S U B T E R R Â N E O )
7 0 , 60 0,85 C T ( S U B T E R R Â N E O )
Tabela 2 - Limites de Ocupação do Cabo
Para formulação dos procedimentos computacionais , faz-se neces^ 
sario ■estabclcccr uma matriz logica (M) dc c or re s pondência entre a 
classe k da Tabel a 2 e a capacidade dos C a b o s 7 ( C B ) . Logo,
M  =
1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
: 
o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
• 
o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
(3)
ou seja, quando,
1 ; satisfaz uma condição de Norma Técn ic a 
0 ; caso contrario
6 N O R M A  T É N I C A  T E L E B R A S . . Procedimentos de ... p. 1-15
7 ESTUDO TÉCNICO.. El etronização da Rede... p. 16-86
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Por exemplo, para m^ g = 1 implica que os limites da classe 
k = 3 é somente aplicável para cabos de 300 pares.
Assim, para cada classe de cabo tem-se um conjunto de capa 
cidades associadas.
Como a análise considera um período de planejamento, o li­
mite inferior de ocupação do cabo torna-se um fator irrelevante.
Assim, o modelo somente considera o limite superior da ocu 
p ação do cabo. Para obtenção da capacidade míni ma  do cabo ê neces 
sãrio o p r o ce di me nt o computacional (ALI) conforme descrito no A- 
NEXO II.
2.1.2. Cálculo da capacidade do cabo para ondas p o r t a d o r a s , uso 
misto
Seja considerado CB o conjunto de capacidade dos cabos, on 
de cada elemento identifica uma capacidade padrão existente no mer 
cado. Seja t ambém C^ o conjunto de capacidades associado a classe, 
de cabos, onde cada conjunto k é definido em função dos limites 
de o c u p a ç ã o 8 . Logo, por definição, obtém-se
CB = Cj, ; para qualquer k (4)
e, para qu alquer k, C^ / C^ / ,..., ^ C^ , a condição (5) abaixo 
deve-se verificar:
f | C k = * ; para qualquer k (5)
Em outros termos, qualquer capacidade do conjunto CB somen
8 NO RM A T É C NI CA  T E L E B R A S . . Procedimentos de... p. 1-15
11
te poderá pe r te nc er  a uma única classe k.
2.1.2.1. Equipamentos Monocanal I e II
Os equipamentos Monocanal I e II são sistemas de Ondas Por 
tadoras projetados para fornecer um segundo circuito de voz,sobre 
um par de cabo e x i s t e n t e 9 .
A  aplicação destes equipamentos representa um ganho t e c n o ­
lógico, em termos de demanda, de dois assinantes por par eletroni^ 
zado. Por outro lado, devem ser consideradas as seguintes regras 
b á s i c a s 10 de planejamento:
a) 0 número de pares eletronizáveis não pode rá  exceder de 
cinqüenta por cento a capacidade do cabo, a fim de evitar o f e n ô ­
meno de diafonia;
b) 0 numero de pares para atendimento da demanda não pode 
ultra p as sa r o limite da classe k correspondente.
Pelas regras e condições acima, pode-se e st abelecer a s e ­
guinte expressão de demanda em relação a capacidade do cabo:
onde a p r i me i ra  parce l a do segundo me mbro satisfaz a regra a) e 
as demais parcelas o item b ) .
Por t ra n sf ormação algébrica obtem-se que:
9 SISTEMA DE PRÁTICAS T E L E B R A S . . Especificações do Sistema... 
p. 1-15
1“NORMA T É C N I C A  TELEBRAS.. Opus cit. .
DMT = 2C1j .- + P F ^ - C l  ^  ' (6 )2
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O Õ
PF + 0 , 5
DMT (7)
o n d e ,
fkl 'C I l J = Capacidade "ideal" do cabo para atender a d e m a n ­
da com folga es ta belecida para a classe k;
pp(k) _ R azão de ocupação (limite superior) do cabo.
2.1.2.2. Equi pa me nt o Multicanal
Os equipamentos Multicanal sao Sistemas de Ondas Portado--
ras projetadas pa ra  fornecer circuitos de voz a assinantes, que 
se e nc ontram relativamente concentrados na área. Pode atender até 
oito assinantes em processo de freqüência m ú l t i p l a 11.
quipamentos Multicanal, segue as mesmas regras básicas do item an 
terior. A única diferença é que um par destinado ao M u l t i c a n a l ,po 
derã ser ampliado para oito freqüências múltiplas d i f e r e n t e s , is­
to é, o fator m ul t ip l i c a d o r  passa a oito. Portanto, a expressão a 
p lic ad a aos sistemas Multicanal, será dada por:
O cálculo para e st ab e lecimento do cabo na utilização de e-
DMT 8CIy -  * p f O O . c i « '  - .C I ^° ! ( 8 )
a qual, por tran sf o rm aç ao  algébrica, fornecerá:
PF + 3,5
(9)
11 SISTEMA DE PRÁTICAS TELEBRAS.. Especif ic aç ão  do ... p. 1-15
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Observa-se que as equações (7) e (9) diferem apenas na con^ 
tante. Substituindo-se estas constantes por P, obtem-se uma e x ­
pres sã o geral para qualquer eq u ipamento de Ondas Portadoras. Logo,
C I ( k ) ' = DOT (10)
p p l K J + p
Portanto, P deve assumir 0,5 para os casos Monocanal I ou II e 
3,5 para os casos de Multicanal.
2.1.3. Cálculo da capacidade do cabo para ondas portadoras exclu- 
sivas
Para esta tecnologia não há utilização dos pares livres,i^ 
to ê, ficarão ociosos por hipótese, além dos limites pe rm itidospa 
ra eletronização.
2.1.3.1. Equipamento M on ocanal I e II
Cada par eletronizado com este equipamento permite atender 
dois assinantes, sendo um como assinante físico e outro como ass:i 
nante d e r i v a d o 1 2 .
A análise para esta tecnologia somente leva em c o n s i d e r a ­
ção os assinantes derivados. Neste caso, tomando-se por base a re 
gra a) do sub-ítem 2.1.2.1., somente a metade daquele limite será 
considerada, uma vez que a outra metade será tratada como assinan 
te físico. Isto leva ã seguinte expressão de demanda em relação a 
capacidade do cabo:
12ESTUD0 TËCNIC0.. Eletroni za ç ão  da Rede... p. 16-86
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d  (k) '
DMT = --- (11)
ou seja, por t r ansformação algébrica:
C l W  = 4 DMT (12)
2.1.3.2. Equipamento Multicanal
A  analise p ar a este tipo de equipamento considera somente 
os assinantes contemplados pela multifreqUência. Os pares livres 
também não serão considerados neste caso. Como cada par pode s u ­
portar até oito freqüências múltiplas e no m ã x im o cinqüenta por 
cento dos pares do cabo ê permitido receber equipamentos , pode-se 
e st abelecer a seguinte expressão de demanda com relação a c a p a c i ­
dade do cabo:
o n  (k ) 'DMT = -----  (13)
a qual por t ra ns formação algébrica fornecera:
C I < k >' - S“!  (14)
A fim de se estab el ec e r uma expressão genérica para as equações 
(12) e (14) , introduz-se convenientemente um fator PI para se o b ­
ter :
C l ’ = DMT - j L (15)
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Portanto, PI deve assumir um para os casos de Monocanal e d e z e s ­
seis pa ra  os casos de Multicanal.
2.1.4. Regra de escolha do cabo padrão (mínimo) para Ondas Porta- 
doras
tens anteriores em relação a demanda, são expressões "numéricas 
ideais". Entretanto, como as capacidades oferecidas no ;merc ad o 
são padronizadas, é necessário convencionar uma regra de seleção que 
seja mínim a e que atenda as condições do modelo. Para tanto, s e ­
ja considerado T o período de planejamento e, por d e f i n i ç ã o ,o tem 
po m ín im o de ocupação do cabo. Para cada classe k (vide Tabela 9)
deve ser encon tr ad a a taxa de ocupação c o r r e s p o n d e n t e .Consideran 
fkldo-se P I V J o limite inferior de ocupaçao do cabo de classe k e 
fklP F V J o limite superior correspondente, com base na equaçao (1)ob 
t e r - s e - ã :
(k V  -As capacidades dos cabos ( C I V J ) estabelecidas nos i-
P F ^ )  = + l ^ ) ) T (16)
a qual por transfo r ma çã o algébrica, fornecera:
j(k) pp(k) 1/T (17)
o n d e ,
(k)J = Taxa de crescimento da ocupaçao do cabo de classe 
k no tempo T. 
fk') 10 calculo de C I V J estabelecido nas equações (10) e (15)
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dos sub-ítens 2.1.2.2. e 2.1.3.2. respectivamente, nem sempre c o n ­
duz a um valor igual aos padrões das capacidades (C B) . Neste caso 
se recorre à seguinte regra de decisão:
C I (k ) =
CB. ; se À - J
C B . , ; caso contrario J-l
(18)
onde j identifica o cabo padrão de capacidade superior e j-1 a ca-
pacidade inferior a C I l J calculado, respectivamente.
Para q ualquer situação na expressão (18) , deve ser ve rifica
do ainda se a escolha do cabo padrão pertence a m e s m a  classe k de 
Ck'i *CI^ } . Se ocorrer o contrario, fixa-se o limite superior em f u n ­
ção do cabo padrão escolhido.
2.1.5. D e te rm in aç ã o do numero de equipamentos
2.1.5.1. E qu ipamento Monocanal I e II
Para det er mi na ç ão  do número de equipamentos M on ocanal I e
II a serem adotados em função da demanda (DM) num tempo q ualquer , 
duas regras básicas devem ser atendidas:
a) A  soma dos pares livres (y) com os pares a serem eletro- 
nizados ( x ) , deverá ser menor ou igual ao limite de ocupação do ca 
bo de classe k;
b) A soma dos assinantes atendidos por pares livres com os 
assinantes atendidos por equipamentos Monocanal, deverá ser menor 
ou igual a demanda em análise.
Com base nestas regras e condicionando-se pelos seus li mi ­
tes, pode-se e stabelecer o seguinte sistema de eqüações:
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y + x = P F ^  *CIK
y + 2x = DM
( 1 9 )
onde, CIK = C I ^  £ 0 cabo padrão de capacidade escolhido segundo 
a regra do item 2.1.4.
Apli ca nd o- se  as técnicas de resolução de sistemas de eqlla- 
ç õ e s , o b t é m - s e :
x = DM - P F ^ - C I K (2 0)
y = DM - 2x ( 21)
o n d e ,
x =
y =
0 n úmero de pares a serem eletronizados em equipamentos 
Monocanal I e II;
O nú mero de pares livres.
2.1.5.2. Equip am en to  Multicanal
Para d e te rminação do número de equipamentos Multicanal, se 
gue-se as mesmas regras do Monocanal I e II, mudando -s e apenas a 
constante para oito da segunda eqtlação do sistema de equações (19). 
Portanto,
y + x = PI ^ k ^ •CIK
y + 8x = DM
(22)
Por tra ns fo rm aç ã o algébrica obtém-se:
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DM - P I ^  -CIK
X = ------n---------
y = DM - 8x (24)
Observa-se que o conjunto de eqllações {(20), (21) e (23), 
(24)} difer e m apenas nas constantes. Isto permite estabelecer du 
as expressões gerais para x e y em qualquer tipo de equipamento 
de Ondas Portadoras. Logo,
DM - P I - C I K  x = ----- 2 P----------  (2 5 J
y = DM - (2P + 1)x (26)
onde P (definido no item 2.1.2.2.) assume 0,5 par a  os casos de 
Monocanal e 3,5 para os casos de Multicanal.
Entretanto, as eqüações acima (25) e (26) apresentam s o l u ­
ções puramente matemáticas, isto ê, po de m assumir qu alquer numero 
do conjunto dos reais (IR) . Logo, isto pode levar a soluções não 
verdadeiras do p r o b l e m a  (Por exemplo: x < 0).
Por outro lado, como a pol ít i ca  empresarial visa aplicar o 
m í ni mo  e mais tardiamente os equipamentos eletrônicos em função 
da demanda, ao longo do período de planejamento, deve-se em c o n ­
seqüência estab el ec er  novas condições de contorno. Estas c o n d i ­
ções serão estabelecidas através do p r o ce di me n to  computacional 
(AL2) conforme descrito no A NE XO  II, considerando-se neste caso - 
CIK = CI^k ) e pp = PF^k ^. As condições de contorno acima são a- 
plicãveis apenas ãquelas alternativas que p od em  ser atendidas tam 
bem com cabo, simultaneamente.
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2.1.6. Determinação do tempo de esgotamento do cabo
Como a restrição m ínima ê atender a demanda no tempo T, a 
capacidade de atendimento de qualquer condição te cnológica serã 
sempre maior ou igual a demanda. Em decorrência, o tempo real (T') 
de ocupação do cabo serã também maior ou igual ao tempo T. Com a 
aplicação dos procedimentos computacionais (AL2) a condição
T' > T se verifica.
Para avaliação de T' , utiliza-se a expressão (10) podendo- 
se afirmar que:
D M T ' = C I K ( P F ^  + P) (27)
onde ,
D M T 1 = Demanda m ax im a que pode atender o cabo de c a p a c i d a ­
de CIK.
Obtido DMT', pode-se obter agora o tempo de ocupação do ca 
bo proposto, com base na expressão (1), ou seja,
DMT' = D M 0 (1 + A )T ' (28)
onde se conclui que:
T i = L o g (DMT'/DM0) (29)
L o g (1 + À)
Os valores inteiros oferecidos por T' co rr espondem aos anos de o- 
cupação. T r a n s f o r ma nd o -s e convenientemente a parte fracionária,ob 
tém-se os trimestres em numero inteiros.
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2.2. Análise da Distância
As normas de pl a ne jamento de redes, recomendam sempre e s ­
tabelecer uma combinação de calibre,de tal forma que o custo s e ­
ja o mínimo possível. Se um calibre ê insuficiente para atender u 
ma d et erminada distância, deve-se encontrar alternativas c o m b i ­
natórias que man te n ha  os níveis de qualidade de serviço, com o 
m en or  custo de i n v e s t i m e n t o 13.
Para atender as premissas acima, o model o  deve efetuar a se 
guinte análise:
a) A t en di me n to  com um único tipo de calibre de cabo;
b) Atend im en t o com dois tipos de calibres de cabo.
Portanto, as combinações admissíveis para análise de cabo
dos itens acima estão definidos na Tabe la  3.
Tabe la  3 - Combinações Admissíveis de Calibre de Cabo
Usando-se uma matriz de c or re spondência lógica, a Tabela 
acima de combinações pode ser expressa na seguinte forma:
13ESTUD0 TÉCNICO.. Opus cit,
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o n d e ,
B =
b.




1 ; se i £  j
0 ; caso contrário
(31)
Estas condições devem satisfazer as combinaçoes da Tabela 3.
Por sua vez, uma alternativa (combinação) é tecnicamente 
viável se satisfaz a seguinte condição tecnológica:
( t ) ( t ) ( t )
b i j {dl •Ai + d2 *Aj } < R  ; b ^  i 0 (32)
onde ,
dl = Comprimento do primeiro segmento ; 
d2 = Comprimento do segundo segmento ;
A^ = Parâmetro da tecnologia t com cabo de diâmetro i ;
Aj = Parâmetro da tecnologia t com cabo de diâmetro j ; 
(t )
R = Limite tecnologico de qualidade de serviços .
Da condição (32) obtem-se uma nova matriz (lógica) B'onde,
1 ; se a condição (32) satisfaz
0 ; caso contrário
(33)
A seguir será de s en volvida uma análise p a rt i c u l a r  de cada 
tecnol o gi a em relação a distância.
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A matriz de combinações admissíveis é a me sm a  das expres-
sões (30) e (31). Em razão dos aspectos técnicos, deverão ser for 
necidos o "Limite de Resistência de Enlace" (LRE) em Ohms, c o n ­
forme o tipo de central t elefónica (vide NT 224-3109-01/01da TB) 
e o "Equivalente de Referência" (ER) em dB's disponível na c e n ­
tral telefónica.
Portanto, uma distância (d) é tecnicamente viável se as 
condições LRE e ER forem satisfeitas.
A T 80 0S  (Matriz da Tabela 5) e, PI e P2 o indicador, se s u b t e r r â ­
neo ou aéreo, respectivamente, isto é:
Desdob ra nd o- se  a expressão (32) em relação as suas restri^ 
ções tecnológicas e em função ainda das expressões (34) e (35) , 
obtém-se:
Seja considerado A = A T 8 0 0 A  (Matriz da Tabela 4), S
1 ; se C I K > 200
(34)
0 ; caso contrario
e
1 ; se PI = 0
P2 < (35)
0 ; caso contrario
e
(Pl(dl*A. ~ + d2-A. „1 + P2(dl*S. „ + d2*S. ) b. . < ER (37)
Se o prim ei ro  m embro de (36) e/ou (37) for igual a zero,a 
alternativa é tecnicamente inexistente.
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2.2.1. Aten d im en to  com cabo
A analise para este tipo de tecnologia leva em c o n s i d e r a ­
ção dois aspectos técnicos fundamentais em telecomunicações:
a) Nível de atenuação (dB) por tipo de calibre de cabo;
b) Nível de resistência (Ohms) por tipo de calibre de c a ­
bo .
Por outro lado, os níveis acima são desdobrados em p a ­
drões de temperaturas: 2 0 9 C e 4 5 9C na freqliência de 800 Hz. E s ­





0 , 40 3 30 1. 87
0, 90 2 1 2 1.90
Oi 69 1 2« 1.19
T abela 4 - T a bela de Atenuações e Resistências para Cabo A- 
êreo
CABO SUBTERRÂNEO  
AT0OOS
Diometro(mm) í l/ k m dB/km
0 , 4  0 2 8 8 ' .74
0 , 5 0 164 1,43
0,  69 1 06 1 .10




0 p r ocesso de p up inização consiste na inserção de bobinas 
de indutância especificada, em série com os condutores do par, em 
pontos bem definidos, com a finalidade principal de reduzir a ate 
nuação do par em determinada faixa de f r e q ü ê n c i a 11*.
A analise para este tipo de tecnologia (Pupinização) segue 
os mesmos princípios do item anterior, com modificações apenas nos 




Diâmetro (mm) Xli /km dB/km
0,40 208 1,16
0, 30 184 0,77
0, 65 106 0,49
Tabela 6 - Tabela de Atenuações e Resistências para Cabo Sub 
terrâneo na Freqüência de 1600Hz
CABO AEREO
AT 1600 A
Diõmetro(mm) iflj/km d B/ km
0,  40 330 1,27
0,  50 21 2 0,64
0 , 6 5 1 24 0 ,54
T abela 7 - T a bela de Atenuações e Resistências para Cabo A- 
êreo na Freqüência de 1600 Hz
14N O RM A T É C N I C A  T E L E B R A S . ..Procedimentos de Projeto... p. 1-29
0 processo de pupinização na rede, implica em instalar os 
"potes" de p u p i n i z a ç ã o .ao longo da distância oferecida. Para alo 
cação dos potes adota-se os seguintes c r i t é r i o s 15:
a) 0 primeiro deve ser instalado a 636 metros da central;
b) Os demais em espaços de 1372 metros;
c) Situando-se o último pote no intervalo 6 0 9 £  x £  2700 ,em 
relação a localização da demanda, este deve ser suprimido.
A figura 3 demonstra a esquematização deste procedimento.
0 número de potes (PUP) ao longo da distância (d) dada em 
quilômetros, é obtido através do p ro ce dimento computacional(AL3) 
conforme A NEXO II . Portanto, a variável PUP oferece o número mj! 
nimo n ec es sá ri o de potes para o atendimento da pupinização ao lon 
go do cabo.
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Figura 3 - Esquema de Pupinização
2.2.3. Cabo pupini za do  com Extensores de Enlace (EE)
O Extensor de Enlace (EE) é um eq uipamento destinado a e- 
levar o limite de supervisão de uma central telefônica a um v a ­
lor acima do especificado, seja para uma linha de assinantes ou
1 5ESTUDO T É C N I C O . . Opus Cit ,
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tronco. 0 Extensor de Enlace sendo um equipamento do tipo ativo, 
aplica um reforço de tensão ã linha, obtendo desta forma, a neces 
sãria corrente de transmissão para a operação do telefone, p o d e n ­
do ser utilizado em redes de cabos pupin iz ad o ou n ã o 16.
A u tilização de Extensores de Enlace (EE) em cabos pupini- 
zados, resulta num ganho de LRE. Este ganho (limite) p a ss a a 
ser de 3200 Ohms. Considerando LRE' = 3200 - LRE, a condição t é c ­
nica (36) pa s sa  a assumir a seguinte forma:
{PI(dl-A. , + d2-A. J  + P2(dl*S. n + d2*S. ,)} b. . < LRE+LRE’ (38) x,l 3 > -*- •!->-*- 1 >3
Por outro lado, hã uma perda no nível de atenuação de G =
0,5 dB com o uso deste equipamento. Logo, a condição técnica (37) 
passa a assumir a seguinte forma:
{PI(dl-A. ? + d2-A. _) + P2(dl-S. ? + d2-S, ?)} b. . < ER - G (39) 1,/ J)'" ^
Se o primeiro me mbro da expressão (38) e/ou (39) for menor ou i- 
gual a zero, a alternativa é tecnicamente inexistente, passando- 
se a próx im a alternativa.
2.2.4. Cabo pupiniz ad o com Extensores de Enlace e Repetidores de
Freqüência de Voz (RFV)
O Repetidor de Freqüência de V o z ( R F V ) , ê um equipamento ie 
petidor b id ir ecional para circuitos a dois fios , que possue dispo_ 
sitivo para converter a impedância da linha em valores negativos, 
reduzindo por ta nt o  a sua atenuação. Em outros termos é um dispo
16NORMA T É C N I C A  T E L E B R A S . . Especificação Geral... p. 1-10
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sitivo que permite estender o limite de atenuação de uma d e t e r m i n a ­
da rede, gerando um ganho na l i n h a 1 7 .
Esta tecnologia (EE+RFV) é uma sobreposição com a anterior. 
As características deste equipamento, p e rmitem um ganho C=6,5dB. 
Como o Extensor por sua vez, provoca uma p erda de 0,5dB, obtém 
se um ganho líquido G'=6dB. Adicionando-se este ganho a condição 
técnica (37) , a mesma passa a assumir a seguinte forma:
(PI(dl-A. 7 + d2-A. ?) + P2(dl-S. ? + d2* S . ?)} b. . < ER+G’ (40)
i , z  j  /  J  ) *  1 1 j
Entretanto, esta sobreposição do RFV provoca por sua vez, um a per 
da no nível de resistência da ordem de RS=120 Ohms. Logo, a condi^ 
ção técnica (38) passa a ser:
{Pl(dl-A. + d2-A. ) + P2(dl-S. + d2*S. )} b, . < LRE+LRE'-RS 
3. y .L J ) J. J  > -1- J- í J
(41)
Se o pr imeiro membro das expressões (40) e/ou (41) for m e ­
nor ou igual a zero, a alternativa é tecnicamente inviável,passan 
do-se ã próxima alternativa.
2.2.5. Cabo não pupinizado com Repetidores de Freqüência de Voz
As expressões de atenuação e resistência (A e S) são agora 
baseadas nas Tabelas 4 e 5 na freqüência de 800Hz. 0 uso destatec 
nologia prop or ci on a um ganho no ER (maior dB) o qual é reconhecido 
pela aplicação da condição (40) com ganho G'=4.
Quanto ao L R E , há uma perda de 120 Ohms, sendo aplicável 
a condição (41) para esta tecnologia.
17SISTEMA DE PRÁTICAS T E L E B R A S . . Especificação de Repetidores, 
p . 1-10
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Se o primeiro membro da expressão (40) e/ou (41) for menor 
ou igual a zero, como nos casos anteriores, a alternativa ê inviá 
v e l .
2.2.6. Cabo não p upinizado em Extensores de Enlace
A diferença desta tecnologia para a anterior esta no ganho 
do LRE, sendo neste caso aplicável a condição (38). A outra condi^ 
ção a ser aplicada é a (39) com uma perda G=0,5dB. Considera-se 
também inexistente a alternativa quando o primeiro membro da c o n ­
dição (38) e/ou (39) for menor ou igual a zero.
2.2.7. Cabo não pupini za d o com Repetidores de Freqüência de Voz e 
Extensores de Enlace
A m o d if i ca çã o agora está no ganho do ER em 4 dB pelo RFV, 
p or ém  com,uma p erda de 0,5 dB em função do E E , o qual resulta num 
ganho líquido G'=3,5 dB. Neste caso as condições técnicas (40) e 
(41) são aplicáveis.
2.2.8. Sistemas de Ondas Portadoras
2.2.8.1. Eq uipamento Monocanal I
Na aplicação desta tecnologia somente se considera o Eqüi- 
valente de Referência, conforme expressão (37). Por outro lado,ER 
assume o valor de 43 dB para uma freqüência de 76 Khz. A  T ab el a  8 
é aplicável nesta tecnologia, para o assinante derivado. Para o 
assinante físico, ocorre uma perda tanto no ER como no LRE, sendo 
no primeiro caso G=1 dB e par a o segundo caso RS=25 Ohms. Para e£
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te caso (assinante físico) as condições técnicas (39) e (41) são 
a p l i c á v e i s .
2.2.8.2. Equipamento Monocanal II
Esta tecnologia segue os mesmos critérios do Monocanal I, 
aumentando apenas o limite do ER para 60 d B , com o uso da Tabela 
8, para o assinante derivado.
Para o assinante físico, as perdas do Monocanal I e as 
condições (39) e (41) são aplicáveis para o-Monocanal II.
2 . 2 . 8.3. Equipamento Multicanal
Para aplicação desta tecnologia a freqüência agora e x i g i ­
da ê de 112 Khz. A Tabela 9 ê aplicável neste caso. Quanto ao li_ 
mite tecnológico exigido, é agora de 140 dB. Conforme já foi d e ­
finido no item 2.1.2.2., no Multicanal não existe a figura do as 
sinante físico.
0  do Condutor IsotoçQo de popel Isoloçflo de P ldstico
mm dB /  Km dB /K m
0 ,4 0 n , 2 9,2
0,50 6.2 7,2
0,65 5,6 5,0
Tabela 8 - Tabela de Atenuações para Monocanal I e II na Freqüência de 76Khz
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0 do Condutor 
mm
IsolaçOo de popel 
d B / K m





Tabela 9 - Tabela de Atenuações Para Multicanal na Freqüência de 112 Khz
Nas tabelas 8 e 9 estão caracterizados dois tipos de a t e n u a ­
ções: 1) para isolamento de papel e 2) para isolamento de p l á s t i ­
co. A  definição para o uso de um ou outro tipo, estã caracteriza 
da na capacidade do cabo calculado nos itens e sub-ítens, 2.1.2 e 
2.1.3., isto é, quando C I K > 200 pares usa-se o tipo de i s o la me n ­
to de papel, caso contrario o tipo para isolamento de plástico.
Para o atendimento de assinante com sistemas Multicanal ê 
n ecessário efetuar, ainda, a análise do numero de repetidores a 
serem alocados ao longo da distância oferecida.
0 "repetidor" de Ondas Portadoras Multicanal ê um equipanen 
to que amplifica o sinal das portadoras em ambos os sentidos de 
transmissão.
Como o modelo é baseado na divisão de dois segmentos da dis^  
tância, torna-se necessário uma análise particu l ar  para cada seg 
mento, conforme ilustra a Figura 4.
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Figura 4 - Distribuição dos Segmentos da Distância
0 sistema Multicanal não exigira o uso de repetidores quan 
do a condição abaixo (42) for satisfeita, isto é,
dl(Al) + d2(A2) < 40 (42)
onde ,
Al = Nível de atenuação do segmento 1 ;
A2 = Nível de atenuação do segmento 2.
Quando a condição (42) não ê satisfeita, o sistema necessjL 
ta de repetidores. Em outros termos, quando a atenuação estiver 
no intervalo 40£x£l40, o sistema nc essita de repetidores. Logo, 
o número de repetidores no primeiro segmento (Nl) serã dado por:
NI = L { d l •A l / 3 5 } (43)
onde a constante 35 é o limite de atenuação 18 permitido entre dois
18ESTUD0 TÉCNICO.. Opus cit,
r e p e t i d o r e s .
Para o segundo segmento o número necessário de repetidores 
(N2) serã dado por:
N2 = L { j ( d l -Al  - 35N1) + d 2 * A 2 j v 3 5 }  (44)
A função L tem a finalidade de truncamento da parte fracio
nãria.
Finalmente o número necessá ri o de repetidores ao longo da 
distância (d) será, portanto, a soma de NI e N2.
2.3. Obtenção dos Calibres Otimos do Cabo
As distâncias dl e d2 citadas no item 2.2. e seus sub-ítens, 
serão obtidos através da Programação Linear (PL )19/20/ 21 cuja f u n ­
ção objetivo ê encontrar o custo mínimo do cabo, ao longo da di£ 
tância oferecida. Para tanto, considerando-se que j identifica a 
capacidade do cabo do conjunto (CB) e Cj m o custo do cabo j de 
calibre m, pode-se expressar a Programação Linear na seguinte for 
ma:
C O 1^  * = MIN V C. -x (45)
L 3 ,m m . J
Sujeito a:
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19HADLEY, G . . Linear Programming, p. 520
20BREGADA, P.F. E OUTROS.. Introdução a Programação... p. 293
21MA0, JAMES C.. Quantitative Analysis... P. 625
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( t ) ( t )
y A  *x < ER L m m —m
(t ) (t )
















= Custo mí nimo de Cabos da t e c n o l ô g i a t ;
= Nível de atenuação do cabo de calibre m da t e c n o ­
logia t ;
= Nível de resistência do cabo de calibre m da t e c ­
nologia t  ;
= Distância (segmento) para o cabo de calibre m.
As distâncias (x ) a serem encontradas através da P L , po- v m r
derão, matematicamente, serem em numero de três. Por outro lado, 
a distribuição dos custos em relação aos calibres dos cabos, tem 
d emonstrado na pratica, sempre resultados com no mãximo duas h i ­
póteses de distância (segmentos), fato este que satisfaz as n o r ­
mas técnicas T E L E B R A S 2 2 . Entretanto, a ocorrência eventual de 
tres tipos de calibres (segmentos) acarretara a eliminação da al_ 
ternat i v a .
A aplicação da PL para cada tecnologia t , deverá ser p r e ­
cedida de uma análise partic ul a r da viabilidade mínima, através 
da bitola de menor atenuação ou resistência. Para tanto, esta a-
22NO RM A TÉCNI C A TELEBRAS.. Procedimentos de Projeto... p . 1-12
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nãlise é efetuada pela seguinte expressão logica a uma d e t e r m i n a ­
da tecnologia, isto ê, se
é aplicável a PL. Caso contrário, a tecnologia não suporta a d i s ­
tância (d) oferecida.
O b s . :
b em restrições de mercado, isto ê, algumas capacidades não estão 
disponíveis para determinados tipos de calibres. Os cabos que a- 
tualmente não estão disponíveis no mercado são: 1200 pares de 65 
mm e, 1800 e 2400 pares de 50 e 65 mm, respectivamente. Estas ex- 
cessões correspondem a. j >_ 13 no conjunto de cabos (CB) . A t r i b u i n ­
do-se co = 13 a este parâmetro, pode-se com base na hipótese acima, 
expandir a expressão geral (45) e (46), para a seguinte forma:
1 (47)
A' = Menor nível de atenuação;
R 1 = Menor nível de resistência.
As tabelas de custo de cabo (vide ANEXO I) apresentam tam-
(x )  *
CO
Sujeito a:
(x) (t ) (t )t (t )
A^ x^ + X2(j£w) + A^ x ^ í j ^ )  _< ER
(t ) (t ) (t ) (t )
R^ x^ + R 2 X 2 (j£w) + Rj x 3 (j<(jj) £  LRE (49)
X 1 + x 2 + x 3 d
x-^, X 2 e x^ _> 0
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Quando (j£iü) e/ou (j<oo) forem verdadeiros, a parcela da ex 
pressão é mu l tiplicada pela unidade, caso contrario por zero.
2.4. Análise Econômica do Investimento
A análise econômica do investimento leva em consideração as 
dimensões da demanda em cada ano, para mon ta ge m de um fluxo de de 
sembolso no período de planejamento. A seguir são definidos os ti 
pos de custo considerados na a n á l i s e 2 3 .
2.4.1. Custos Fixos (CF)
Os custos fixos correspondem aos custos efetuados para c a ­
da projeto, independente da dimensão e do período de planejamento 
(Instrumentos de medição, etc.).
2.4.2. Custos Semi-Variáveis (CS)
Os custos semi-variãveis correspondem aos custos efetuados 
em instalações modulares como B a s t i d o r e s ,S u b - B a s t i d o r e s , etc..
2.4.3. Custos Variáveis (CV)
Os custos variáveis correspondem aos custos que variam em 
função da demanda de cada ano, ou equipamentos alocados no p e r í o ­
do .
23LEONE, G.G.. Custo, Um Enfoque.
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2.4.4. Custos Permanentes (CP)
Considera-se custo permanente somente o custo do cabo ao 
longo do período de planejamento, o qual por sua vez ê constante 
para qualquer alternativa dentro de uma determinada tecnologia.
2.4.5. Custos de Reposição (CR)
Os custos de reposição são representados por coeficientes 
de falhas sobre os equipamentos, estabelecidos pelo fabricante em 
função da quantidade em operação. Por sua vez, estes coeficien-- 
tes variam para cada tecnologia. Entretanto, havendo disponibili^ 
dade de informações estatísticas de falhas, através dos custos de 
manut en çã o pela empresa operadora, estas devem ser preferidas do 
que aquelas oferecidas' pelo fabricante.
2.4.6. Expressão Geral do Custo (CT)
Para o estabelecimento da expressão geral do custo, devem 
ser considerados dois tipos de custo:
a) Custo do cabo (CP) ;
_ r Tb) Custo dos equipamentos eletronicos - E Q V Logo,
CT = CP + E Q ^  (50)
onde ,
í T 1EQ^ J = Custos dos equipamentos da tecnologia x.
Quando se considera somente a tecnologia "cabo", então,
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CT = CP (51)
Por sua vez, considerando os segmentos dl e d2 como f a to ­
res de custo, o custo do cabo ê a soma dos custos dos dois segmen 
tos, multiplicados pelas correspondentes capacidades e tipos de
calibre. Considerando-se C. uma matriz de custo de cabo, paraj ,m
uma de terminada capacidade k de cabos, o custo serã dado por:
CP = dl -C k + d 2 *Ck,q ; p l q (52)
onde p e q são diferentes calibres de cabo.
Como o modelo estabelece a analise do custo em cada p e r í o ­
do t , a expressão (50) combinada com a (52) assume a seguinte for 
ma:
C T í o  ' ( d l 'ck,p + d 2 -ck , q ^ t =°) * E(J u )  (5 3 >
Na equação (53) usou-se o recurso logico, isto ê, quando 
t=0 a expressão é m u l ti pl ic a da  pela unidade, caso contrario serã 
mul ti pl ic ad a por zero. Isto implica que, somente no tempo zero se 
terã custo do cabo.
Para o calculo do custo da funçao equipamento EQ devem
ser considerados os quatros tipos de custo definidos nos sub-ítens 
anteriores 1,2,3 e 5. Portanto,
E Q ^  = CF + CS + CR + Cv £l + d 1 ,dm)] (54)
sendo, +(d',dm) igual a quantidade de equipamentos em função de u
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ma distância particular d' e a demanda(dm).
Para obter-se os custos semi-variãveis (bastidores(CS)e sub 
b a s t i d o r e s ( C S ')) ê necessário encontrar um coeficiente apropriado 
em função da quantidade dc equipamentos a serem alocados por perí 
odo. Estas quantidades s ão encontradas através do procedi me n
to computacional (AL2).
Para tanto, seja considerado a o coeficiente para b a s t i d o ­
res e g o  coeficiente para s u b - b a s t i d o r e s . C onsiderando-se que o 
aumento das instalações é decorrente da demanda de equipamentos , 
os coeficientes devem ser atualizados a cada período de i n v es ti ­
mento. Por outro lado, considerando-se que cada sub-bastidor abrjl 
ga N equipamentos de assinantes na central e cada bastidor 20N,po 
de-se formular as seguintes expressões para os coeficientes a c a ­








2 ON (t )
20N
- a (t-1)















( t ) 3 (t-1)
t = 0
t = 1 . ,T
(56a)
(56b)
A expressão j~ é uma função de arredondamento dos valores 
para o inteiro proximo maior.
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Tomando-se a equação (53) e substituindo-se suas parcelas, 
pelas expressões seguintes em termos de dados de entrada: d', C, 
DMO, y , e N, pode-se expressar para uma determinada tecnologia t ,




( t ) d c ,  + de. ,v 1 P 2 kq
r 1 co  
CF (t = 0 ) ♦
y. cs Cr> DMO ( 14 X ) 
20 N tT)
DMO(UX) 
20 N l T >
f-i'-
(» JÍ0)4- r DMO(UX)1
£0 N tT)
(t =0)
ZCS;tr ) DMOÜ + X) <r> tN -r DM Q ( u > )N lT1 (I ?Í0)+ DMO(i»A)N (t) (t =0)
Ecv (T> DMO (u\) ( t = 0 ) ♦ DMO (l*;/- ( !«• a /"1
(?■Vm r m l CVm*’ DMO(uX) (t = o) 4- DMO (WA)*- ( w » M (t 7^0)
r-, (r) r (r)
2^ C V  . j ( d , dm) D ij »
p
t = 0 , 1 , 2 , . . . T (57)
onde ,
(T)
Ym Coeficiente de falhas para reposição de peças m da t e c ­
nologia x;
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(T )CVm = Custos variaveis sujeitos a aplicação dos coeficientes 
Y da tecnologia t  .
A taxa X ê obtida pela aplicação da fórmula (2) e o índice 
k ê obtido através do p ro ce dimento computacional (A L I) .
2.5. Seleção da Melhor A lt ernativa
Considera-se a melhor alternativa para cada tecnologia, en 
tre todas as alternativas v i ã v e i s , a de menor Valor Presente dos 
Investimentos (VPI)24/25 reconhecido através de uma taxa de d e s ­
conto ( T M A ) . Obtido os desembolsos para cada ano pela expressão - 
(57), para uma de terminada alternativa l , o VPI serã dado por:
(T ) T  ( T ) _ t VPI = l C T r..-(l + TMA) r 
* t :-"0 > J









sendo que, b da m e lhor solução identifica a alternativa tecni- P * 4
camente viãvel, em que p é o calibre do cabo para o primeiro s e g ­
mento e q o calibre do segundo segmento da distância oferecida.
21*ENSSLIN, LEONARDO.. Analise de Investimentos... p. 2-47
25MA0, JAMES C.. Opus C i t , p. 181-197
C A P I T U L O  I I I
3. CO NSIDERAÇÕES SOBRE A OCUPAÇÃO DO CABO
3.1. Ocupação em Tecnologia Não Ondas Portadoras
Todas as tecnologias exceto Ondas Portadoras, conforme d e ­
finido em capítulos anteriores, tem na ocupação do cabo uma r e l a ­
ção direta com a demanda no período planejado. Assim, cada a s s i ­
nante (demandante) serã atendido poir um par físico independente da 
tecnologia adotada.
Usando o exemplo apresentado no ANEXO IV , a Figura 5 d e ­
monstra o comportamento da ocupação do cabo de duzentos pares, es 
colhido pelo modelo.
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_ - --------------- TEMPO DE OCUPAÇÃO 00 C A 8 0 -
PCRtOOO OE PLANEJAMENTO
Figura 5 - Ocupação do Cabo para Tecnologias Nãü Ondas Portadoras
O bserva-se que, embora o período de plan ej am en to  definido 
ê de cinco anos, a ocupação do cabo somente ocorrera aos nove a 
nos. Este pro ce di me n to  ê decorrente das condições do modelo e da 
mod ul ar id ad e das capacidades do cabo.
3.2. Ocupação em Ondas Portadoras Uso Misto
3.2.1. Monocanal I e II
A  u tilização de equipamentos Monocanal I e II em uso m i s ­
to, permite na mai or ia  das vezes uma opção da capacidade do cabo 
me no r do que aqueles por tecnologia não Ondas Portadoras.
M
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Com base no exemplo do .ANEXO IV , observa-se que ocorreu u 
ma escolha da capacidade do cabo inferior ao do item 3.1 anterior 
ou seja, de 100 pares.
A  Figura 6 demonstra que existe uma folga inicial da c a p a ­
cidade do cabo em relação a demanda. Ao atingir dois anos e meio 
a demanda esgota a capacidade (70% - vide Tabela 2) do cabo, p a ­
ra atendimento com pares livres. A partir deste instante inicia - 
se o processo de eletronização.
Q= Quantidode. 
A- Assinantes.
Tempo de Ocupopob: 7 anos e 3 trimestres. 
Capacidade do cobo: 100 pares.
Tabela 10 - Aten d im en to  da Demanda com Monocanal I e II em Uso Mij; 
to
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ho —  PERÍODO DE PLANEJAMENTO .............. -  M
Figura 6 - Ocupação do Cabo para Monocanal I e II Uso Misto
Por sua vez, a escolha da capacidade do cabo, permite com 
uso deste equipamento ( M o n o c a n a l ) , atender a demanda durante sete 
anos e tres trimestres.
3.2.2. Multicanal
A possibil i da de  de atender uma demanda com multifreqllência, so 
bre um único par, permite na maioria das vezes a escolha da c a p a ­
cidade do cabo, menor ainda que dos casos anteriores.
Com base no exemplo do ANliXO TV , a escolha recaiu num cabo 
de apenas trinta pares para atendimento da demanda com Multicanal.
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Conforme se pode observar na Figura 7, a escolha não perrrú 
tiu a existência de assinantes físicos, sem contudo violar qualquer 
condição do modelo. Desta forma, a eletronização com este tipo de 
equipamento, jâ se inicia no ano zero. Observa-se também que o a- 
tendimento da demanda não ê contínuo como ocorre com as iecnologi^ 
as não Ondas Portadoras, isto ê, um par destinado ao Multicanal a 
tende grupos de oito assinantes. Em razão do modelo excluir sub- 
multiplos da demanda, pode neste caso gerar uma demanda reprimida 
t e m p o r á r i a .
Q- Quonlidode.
A= Assinantes.
Tempo -de Ocupoçáò: 8 onos e 3 trimestres. 
Capacidade do cobo: 30 pores.
Tabela 11 - Atend imento da Demanda com M ulticanal em Uso Misto
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. PERIOOO de  p l a n e j a m e n t o
Figura 7 - Ocupação do Cabo para Multicanal Uso Misto
Finalmente e de se notar que mesmo com capacidade reduzida 
(30 p a r e s ) , o cabo se esgotara em oito anos e tres trimestres.
3.3. Ocupação em Ondas Portadoras Uso Exclusivo
3.3.1. Monocanal I e II
0 uso exclusivo jâ definido anteriormente, leva em conside 
ração que a demanda somente serã atendida com equipamentos de O n ­
das Portadoras, sendo que os pares livres serão ociosos por h i p ó ­
tese .
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Para o caso Monocanal em estudo o processo de eletroniza - 
ção se inicia no ano zero.
A escolha da capacidade de 100 pares, referente ao exemplo 
do ANEXO IV , ê demonstrado na Figura 8 com a utilização de M o n o ­
canal .
Q — Quantidade
A -  Assinantes
Tempo de ocupação -  5 anos e 3 trimestres. 
Capacidade do cabo -  100 Pares.




Tempo d« ocupoçõo do cobo
Ano*
Período de plonolomento
Figura 8 - Ocupação do Cabo para Monocanal I e II Uso Exclusivo
Nesta m odali dade (exclusiva) o limite de ocupação do cabo, 
sera de 50% da capacidade nominal. Por outro lado, a ocupação o- 
correrã aos 5 anos e 3 trimestres, fato que não viola o período de 
planejamento do exemplo.
3.3.2. Multicanal
Da mesma forma que no caso anterior, a eletronização se i 
nicia no ano zero, por imposição da condição de exclusividade.
Na Figura 9, observa-se desta tecnologia na escolha do ca 
bo, a qual ocorreu em apenas 30 pares.
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Q = Quantidade 
A * Assinantes
Tempo de ocupação = 7anos e 3 trimestres. 
Capacidade do cabo = 30 pares.




Figura 9 - Ocupação do Cabo para Multicanal Uso Exclusivo
A  ocupação do cabo ocorrera aos sete anos e tres trimestres 
fato este que também satisfaz o período planejado do exemplo.
Como no caso do Multicanal uso misto, observa-se o mesmo f£
nômeno da demanda reprimida.
C A P Í T U L O  I V
4 - CONCLUSÃO
4.1. Considerações Finais
O mode lo desenvolvido tem a finalidade de permitir opções 
õtimas para cada tecnologia. Por outro lado, permite estabelecer 
também a melhor opção entre as tecnologias, pelo menor Valor Pre 
sente de cada uma delas.
Com o conhecimento dos resultados de todas as tecnologias, 
é possível buscar novas opções quando a melhor for impraticável 
pelo não domínio da tecnologia, por parte da operadora, ou mesmo 
por problemas de p adro nagem do equipamento.
Por sua vez, o modelo apresenta para cada tecnologia, t o ­
do o conjunto de parâmetros necessários ao desen volvimento dos 
projetos de engenhar ia de rede. Contudo, é n ec essário ter em men 
te que qualquer decisão de projetos, deve ser acompanhado de uma 
análise particula r de outros parâmetros, nem sempre q u a n t i f i c á ­
veis, de caráter relevante.
A utilização da Programação Linear, revela-se como uma ex 
celente ferramenta para análise da distância, oferecendo m e l h o ­
res soluções do que aquelas apresentadas por p r o c e s s o s 26 a n t e r i ­
ormente adotados.
A aplicação do modelo foi comprovado através de um progra 
ma computacional, desenvolvido em linguagem APL (IBM) para us_o 
via terminal de video (vide ANEXO V). Quanto ao tempo de CPU,em
26SEBOLD, S E R G I O . . Um modelo de ... Opus C i t , p. 767-791
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m edia tem ocorrido por rodada de 3 a 4 segundos (vide ANEXO III).
0 modelo proposto esta atualmente implantado no âmbito da 
Companhia Riograndense de Telecomunicações - C R T , sendo utilizado 
pelas áreas responsáveis por projetos de redes, acessado de diver 
sas regiões do estado do Rio Grande do Sul, "On Line" via t e r m i ­
nal. Os projetos correspondem normalmente a extensões de redes, 
tanto dentro da área básica (ATB) como fora, sendo neste caso g e ­
ralmente projetos rurais. Em carater experimental, está sendo i m ­
plantado também na Telecomunicações Santa Catarina SA - TELESC.
Em razão da estrutura do p rograma computacional, é sempre 
possível acrescentar novos módulos, quando novas tecnologias t o r ­
narem disponíveis no mercado de telecomunicações.
4.2. Sugestões e Recomendações para Futuras Pesquisas
0 modelo ora apresentado não esgota todo o campo de pesqui^ 
sa sobre eletronização de redes telefônicas, bem como as repercur 
sões financeiras do investimento. A análise dos custos de r e p o s i ­
ção (vide Custos de Reposição, item 2.4.5.) foi baseado nas infor 
mações do fabricante do equipamento. Estas informações (índice de 
reposição) nem sempre refletem a realidade, princi palmente quando 
interesses comerciais estão em jogo. Uma m a ne ira correta e segura 
seria a utiliza ção de índices obtidos pela e statíst ica de d e f e i ­
tos observados nos equipamentos em operação.
Podem ocorrer soluções tecnológicas que sugerem usar cabos 
superior a 200 pares. Como toda a solução de cabo maior de 200 pa 
res deve ser subterrânea, seria necessário  neste caso considerar 
também os custos de investimentos em canalização subterrânea.
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Uma situação crítica decorrente do modelo é a escolha da ca 
pacidade do cabo, isto é, ocorre sempre, nc limite superior do in
tervalo da classe. Especula-se que uma analise de sensibilidade en 
tre a escolha do limite inferior e o limite superior, pode dar mai^ 
or profundidade ao modelo proposto.
Por sua vez, observou-se durante a implantação do programa 
computacional no âmbito da C R T , que muitos engenheiros projetistas 
de redes, desejavam um modelo que abrangesse também casos de redes 
derivadas, ou seja, para casos de demanda não concentrada. Para a- 
tendimento desta necessidade, acredita-se que aplicações de a l g o ­
ritmos de redes mínimas desenvolvidas em M A N D L 27 pode gerar um cam 
po fértil de pesquisas para telecomunicações.
Pelos aspectos acima analisados, sugere-se que futuras p e s ­
quisas sejam concentradas dentro dos seguintes enfoques:
a) Considerar os custos de manutenção, desde que se d i s p o ­
nha de informações estatísticas confiáveis para todos os equipamen 
tos. Isto permitiria uma análise pelo custo anual dos investi men­
tos ;
b) Considerar os investimentos de canalização subterrânea, 
quando houver solução para cabos superiores a 200 pares;
c) Análise de sensibilidade para escolha da capacidade do 
cabo entre os limites inferior e superior da classe;
d) Ampliar o estudo para malhas mais complexas, consideran- 
do-se principalmente o caso de redes flexíveis (sessões de serviços) ;
e) Ampl iar as análises financeiras sobre os retornos dos in 
vestimentos.
Finalmente, considerando os mais recentes avanços tecnologi^ 
cos, sugere-se a análise de fibras oticas e equipamentos digitais 
quando estes estiverem no mercado de telecomunicações.
27MANDL, CHRISTOPH.. Applied Network Optimization
54
BIBLIOGRAFIA CONSULTA DA
BREGALDA, Paulo F. e outros. Introdução a Programação Linear.
Rio de Janeiro, Ed. Campos Ltda, 1981.
DEF-TENDÊNCIAS. Telecomunicações Brasileiras S A , Brasilia,
Ano V, n? 14, J a n / M a r / 1980.
ENSSLIN, Leonardo. Análise de Investimentos. Florianópolis, 
Departamento de Engenharia Industrial, UFSC, 1977 
ESTUDO TÉCNICO - (Est.0004). Eletronização da Rede Externa.
Porto Alegre, Departamento de D e s c n v o l v i m c n t o - C R T , Jan/1982 
HADLEY, G. Linear Programming. M a s s a c h u s s e t s , A d dison  W e s ­
ley Publishing Co., 1975.
IBM-APL STATISTICAL LIBRARY. Program Description and O p e r a ­
tions Manual. New York, 1976.
LEONE, George G. Custos, Um Enfoque Administrativo. Rio de Ja 
neiro, Fundação Getülio Vargas, 1979 (2a. Ed.).
MANDL, C. Applied Network Optimization. London, Academic Press, 
1979.
MAO, J.C.T. Quantitative Analysis of Financial Decisions. New 
York, M a c M i l l a n  Pablishing Co., 1969.
NORMA TÉCNICA TELEBRAS - Serie Redes. Especificação Geral Ex- 
tensores de Enlace. N ? 224-1109-04/01, Brasilia, TELEBRAS, 
Dez/1977.
NORMA TÉCNICA TELEBRAS - Serie Redes. Procedimento de Projeto-
Rede Assinantes Transmissão. N 9 224-3109-01/01, Brasilia, 
TELEBRAS, Out/1977.
NORMA TÉCNICA TELEBRAS - Serie Redes. Pr ocedimento de Projeto- 
Criterios Básicos para Dimensionamento  de Cabos de A s s i n a n ­
tes e Canalização Subterrânea. N 9 224-3112-01/02, Brasilia,
55
TELEBRAS, 1978.
NORMA TÉCNIC A TELEBRAS - Serie Redes. P rocedimento de Projeto- 
Pupinização: Critérios para Calculo de Espaçamento.
N 9 224-3109-02/01, Brasilia, TELEBRAS, Jul/1977.
SEBOLD, Sergio, Um Modelo de Decisão para Eletronização de R e ­
des Telefônicas, In: Simposio Brasileiro de Pesquisa O p e r a ­
cional, X V . Rio de Janeiro, 1982.
__________________ . Um Programa de Analise Técnica e Econômica A-
plicado à Eletronização da Rede Externa. In: Seminário de
Redes Externas do Sistema TB, V I . Rio de Janeiro, 1982.
SPT-SISTEMA DE PRÁTICAS TELEBRAS - Serie Engenharia. Especifi 
cação do Sistema de Ondas Portadoras Multicanal para Assinan 
tes. N 9 225-250-701 (Padrão), Brasilia, TELEBRAS, Dez/1981.
SPT-SISTEMA DE PRÁTICAS T E L E B R A S ,Série Engenharia. E s p e c i f i c a ­
ção do Sistema de Ondas Portadoras Monocanal para A s s i n a n ­
tes. N 9 225-250-700 (Padrão), Brasilia, TELEBRAS, Mai/1982.
SPT-SISTEMA DE PRÁTICAS TELEBRAS - Série Engenharia. Especifji 
cação de Repetidores de Freqüência de Voz de Impedância ou 
Resistência Negativa. N 9 225-530-700, Brasilia, TELEBRAS, 
D e z / 1 9 7 8 .




DENOMINAÇÃO COMPUTACIONAL : T  C A B O  
BASE DE PREÇO: 0UTUBR0/02.
PP : ISOLAÇÃO DE PAPEL  
PL : ISOLAÇÃO DE PLÁSTICO
CUSTO DE REP ETIDORES E EXTENSORES
' ESPECIFICAÇÕES UNIDADE Cr $ x (10 )5
EQUIPAMENTOS
EXTENSOR OE ENLACE 2 X Z 9
EXTENSOR DE ENLACE 3 X 2 8
AM P. FREO. DE VOZ ( PUP ) X 3 0
AMP. FREO. DE VO? (PUP) X 3 0
IN F R A - E S T R U T U R A
BASTIOOR X / 2 0 0 1 7  7
SUB- BASTI DOR x/io 7 0
PAINEL DE FUSÍVEIS X /200 0 3
MATERIAIS DIVERSOS X/ 200 1 8 1
MÃO DE OBRA *
BASTIDOR X / 2 0 0 2 0 7
SUB - BASTIDOR X/IO 0
FIXO
PASSAGEM - 7 4
DENOMINAÇÃO COMPUTACIONAL : T R E P
BASE DE PREÇO: OUTUBRO/82.
CUSTOS DE REPOSIÇ ÃO 
COEFICIENTE DE F AL H A  APLICADO SOGRE :
EE 2 —  3 %
EE 3 —  3 %
RFVP —  3 %
RFVNP—  3 %
CUSTO DOS POTES DE PUPINIZAÇAO
CAPACIDAÜE DO CABO Cr S x ( l O )1
3 1 5
6 2 3
1 0 Ü 9
2 0 1 1 6
3 0 1 7 0
5 0 1 9 7
1 0 0 3 1 3
2 0 0 5 5 0
3 0 0 1 7 Z 2
4 0 0 9 4 2
6 0 0 1 3  0 1
9 0 0 2 1 C 6
1 . 2 0 0 2 7 6 1
1.800 4 3 7 2
2 . 4 0 0 5 7 5 3
DENOMINAÇÃO COMPUTACIONAL : TPUPI  
BASE DE PREÇO: OUTUBRO/G2.
O BS :_ OS CUSTOS ACIMA FORAM ADAPTADOS A5 CAPACIDADES DO
CABOS PARA SATISFAZER O MODELO.
CUSTO DO MQNQCANAL l' e II
ESPECIFICAÇÕES UNIDADE M0N0CA/JAL I 
Cr % x (10)5
MONOCANAL I! 
Cr $. x (10 )3
EQUIPAMENTO
%
UTC X 3 9 5 5
UTA X 4 S 7 9
F l X '1 2 1 2
T X 2 2
USI X 1 0 1 0
IN F R A - ES T R U T U R A
BASTIDOR X/200 1 2 2 1 2 2
SUD-BASTIDOR X/IO 4 5 4 3
PAINF.L OE ALARME X/200 5 2 5 2
JOGO OE FUSÍVEIS X/ 200 1 1 1 1
MATERIAIS DIVERSOS X/ 200 1 8 1 1 8  1
MÃO OE OBRA
BASTIOOR X/ 200 2 0 7 2 0 7
SUO - BASTIDOR X/10 e 8
REDE EXTERNA X i  i 1 11
F IXO
INSTRUMENTOS - 1 0 5 J 0 5
PASSAGEM — 74 7 4
DENOMINAÇÃO COMPUTACIONAL : T M O M O  
BASE DE PREÇO ! OUTUBRO/ 82 .
CU S T O S  DE REPOSIÇÃO
COEFICIENTE DE FALHAS APLICADO SOBRE:
UTA + T - — 8 %
U T C ------------  5 %
FI -----------  3 %
USI ------------ 2 %
CUSTO DO MULTICANAL
ESPECIFICAÇÕES UNIDADE Cr $ x ( 10 )5
e q u i p a m e n t o
8 UTC X C T 3
l / A X 1 0  6
R - 1 4 T
a TAC X 1 0 T 7
A / T X 1 0 2
UTL X 6
I N F R A - E S T R U T U R A
BASTIDOR X / 2 0 1 2  2
SUD-nAST lOOR-C tUTRAL X 9 6
suo- RASTinoR- ncoE X i  o e
PAINCL D£ ALARME X / 20 3 2
JOGO Dt FUSiVCiS X / 20 1 1
ARM. ASS. CONCCNTRAOO ~ '  SlST. \ X 1 6 3
ARM. ASS. CONCENTRAOO -  2 SlST. 2 X 2 4  5
ARM. ASS. CONCENTRADO -  3 SlST. 3 X 3 3 6
ARM. ASS. CONCCNTRAOO -  4 SlST. 4 X 3 4 3
CHL X(%) 1 2
UOL X(%) 3 6
ARMÁRIO OE 1/R X/R 7
ARMÁRIO  OC 4 /R 4 X / R 53
ARMÁRIO  OE 12/R 12X/R \ 9 9
MAT INSTALAÇÃO X/20 2 0 2
MÃO OE OBRA
BASTIDOR X/20 2 0 . 7
SU3-BASTI00R X 8
ARMAHIO OE l / R - I 3
ARMÁRIO DE 4 /R “ 1 0 7
ARMÁRIO OE 12/R - 1 0 T
ASSINANTE X 4 3
F I X O
PASSAGEM - 7 4
INSTRUMENTOS - 6 2
DENOMINAÇÃO COM PU TACIO NAL  : T M U L T I  
BA S E  DE P R E Ç O :  OUTUBRO / 82
CU S TO S  P£  R E PO S IÇ Ã O  
CO E F IC IEN TE  PE F A L H A  A P L IC A D O  SOORE':
IA + AT * R *  AT ----  0 %
U TC  + T A C  ------  5 %
U T L  -------- 3 %
C H L  + U O L  ------ 2 %
A N E X O  I I
PROCEDIMENTOS COMPUTACIONAIS
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P ROCEDIMENTO COMPUTACIONAL - (ALI)
(Para obtenção da capacidade mínima do cabo)
Passo 0: Definir DMT e K ;
Passo 1: Faça k = 1 e CIK = L{DMT/R0C^ ;
Passo 2: Fnçn j = 1. ;
Passo 3: - se ÍCIK< CB.} desvie para o Passo 6, caso contrarioJ
faça j = j + 1 ;
Passo 4: - se {j < pCB} desvie para o Passo 3;
4.1 - Faça k = k + 1 ;
Passo 5: - se {k_< K} desvie para o Passo 2, caso contrario pare 
com fracasso ;
Passo 6: - se {M, . , i iM, . = 0 }  desvie para o Passo 4.1, caso
K , J -  1 K , 3
contrario faça CIK = CB^ , k = k + 1 e pare.
o n d e ,
L = Função de truncamento da parte fracionária, 
pCB = Cardinalidade de CB (número de elementos contidos em 
CB) ,
ROCj,  ^ = Vetor coluna da Matriz de limites de ocupação do c a ­
bo (vide Tabela 2).
Portanto, o cabo escolhido ê o de menor capacidade e 
que a t enda a demanda final. Quando ocorrer parada com fracasso , 










PROCEDIMENTO COMPUTACIONAL - (AL2)
(Para obtenção do número de equipamentos x a serem a l o c a ­
dos em cada ano e o número de assinantes livres y a serem 
atendidos no mesmo período)
0: Definir P e DMO ;
1: Faça t = 0 e X = Y = 4> ;
2: Faça DM = L{DM0(1 + A)t } , x  = 0 c y  = D M ;
- se { DM< P F ‘CIK} , desvie para o Passo 6 ; caso contra 
rio faça y = PF*CIK ;
3: Faça x = x + 1 c y - y - 1 ;
- se { x ^  CIK/2 } Pare.
4: - se { DM - (1 + 2P)x + y < 0} desvie para o Passo 5; ca 
so contrario desvie para o Passo 3 ;
5: Faça x = x - 1 e y = y + 1 ;
6: Faça Y = (Y,y) , X = (X,x) , t = t + 1 e desvie para o 
Passo 2.
A expressão X = (X,x) ê " X assume o vetor X, c o n c a t e n a ­
do com x
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PROCEDIMENTO COMPUTACIONAL - (AL3)
(Para estabelecimento do número mínimo de potes de pupini- 
zação ao longo da distância)
Passo 1: Faça d' = lOOOd - 636 ; PUP = 0
Passo 2: - se {d'<_ 0} ; pare com fracasso. Caso contrario 
faça PUP = 1;
Passo 3: Faça D = L { d’/1372} e PUP = PUP + d
MANUAL DE UTILI ZAÇÃO DO PROGRAMA ELETRONII
A N E X O  I I I
1. CONCEPÇÃO
O programa computacional foi todo concebido em linguagem 
APL (IBM), para utilização via terminal de vídeo, com base no 
Fluxograma n 9 1. 0 programa opera com dois tipos de informações: 
a) variáveis do problema; e b) Parâmetros.
1.1. Variáveis do problema
Sendo o programa de conversação com usuário, as varia 
veis solicitadas serão as seguintes:
DS = Distância da central ao ponto de demanda,
TOC = Tempo mínimo de descanso do cíibò,
T = Período de Planejamento,
DMO = Demanda Inicial,
DMT = Demanda final do período T,
LRE = Limite de Resistência de Enlace, e
ER =. Equivalente de Referência.
1.2. P a r â m e t r o s :
Os parâmetros são constantes introduzidas no programa,e m 
função do modelo desenvolvido, Eles podem ser m o d i f i ç a d o s ,desde 
que seja seguido de certas regras de programação. Os tipos de 
modificações possíveis são:
- Substituição de um valor por outro;
- Redução ou acréscimo de novos dados por mod ificação tec 
n o l o g i c a .
A substituição de um valor por outro, se faz por simples 
justaposição eletrônica no terminal (Por exemplo: custo).
A redução ou acréscimo de parâmetros, exige um maior cu_i 
dado com relação a seus índices de formatação. Os parâmetros em 
butidos no prograima (WS) são:
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y a  f H K f l n h l K ü b
I g C N I g O S s
A T E N 7 6  
A T E N 1 1 2  
A T 8 0 0 S
A T 8 0 0 A
A T 1 6 0 0 S
A T 1 6 0 0 A
ÇyãlQZx
T C  A B O  
T P I J P I
T R E P
T M O N O  
T M U L T I  
PÇQíãSâÍdQEQS "





L f l t í U r i D O S  N A  ( W S )  S A O  O S  S E G U I N T E S : :
= T A B E L A  D E  A T E N U A C A O  N A  F R E Q .  D E  7 6  K H Z  
= T A B E L A  D E  A T E N U A C A O  N A  F R E Q .  D E  1 1 2  K H Z  
• = T A B E L A  D E  R E S I S T E N C I A S  E  A T E N U A C A O  NA  
F R E Q U E N C I A  D E  8 0 0  H Z  ( S U B T E R R Â N E O )
= T A B E L A  D E  R E S I S T E N C I A S  E  A T E N U A C A O  N A  
F R E Q U E N C I A  D E  8 0 0  H Z  ( A E R E O )
= T A B E L A  D E  R E S I S T E N C I A S  E  A T E N U A C A O  NA  
F R E O U E N C I A  D E  1 6 0 0  H Z  ( S U B T E R R Â N E O )
= T A B E L A  D E  R E S I S T E N C I A S  E  A T E N U A C A O  N A  
F R E O U E N C I A  D E  1 6 0 0  H Z  ( A E R E O )
= T A B E L A  D E  C U S T O S  D O S  C A B O S  ( C A P A C I D A D E  X 
BI T O L A )
= T A B E L A  D E  C U S T O S  D O S  P O T E S  D E  P U P I N I Z A C A O  
P O R  C A P A C I D A D E  DO C A B O
= T A B E L A  D E  C U S T O S  P A R A  R E P E T I D O R E S  E  E X T E N -  
S O R E S  D E  E N L A C E  
= T A B E L A  D E  C U S T O S  P A R A  C A R R I E R  M O N O  I  E  I I  
= T A B E L A  D E  C U S T O S  P A R A  C A R  R I  E R  MUI... T I
= V E T O R  D A S  B I T O L A S  D I S P O N Í V E I S  
= V E T O R  D A S  C A P A C I D A D E S  D I S P O N Í V E I S  NO M E R C A D O  
-• M A T R I Z  D E  O C U P A C A O  M I N I M A  E  M A X I M A  P O R  C A P A ­
C I D A D E  DO C A B O  ( N O R M A  T B )
= M A T R I Z  L O G I C A  D E  I N C I D Ê N C I A  D O S  T I P O S  D E  
C A P A C I D A D E  P E L A S  C L A S S E S  D E  L I M I T E  D E  O C U  
P A C A O  DO C A B O  
= T A X A  D E  D E S C O N T O  D E  M I N I M A  A T R A T I V I D A D E  
( A D O T A D O  1 2 % )
F L U X O  G R A M A  E L E T R O N  II
C INICIO
D ES EN V O LV IM E N TO  DOS P A R A -  
METROS T E CNOLOV.I COS
c CAPACIDADE DO C A B O  FOI  E NCON tr.ADA ?
G ERA MATRIZ INVESTIMENTO
PAR A TECNOLOGIA EM PESQUISA
'1
A P L I C A  METODO S I M P L E X
C A L C U L O  DA CAPACIDADE DO CABO
b ..-..
-----------
( E A P L I C A V E L  A P L ?
S
^------y  MEMSAGEM I
FIM EQUIP. NAO ONDAS P O R T A D O R A S ?
C A L C U L A  A SOLU ÇÃ O ÓTIMA
PARA ONDAS PORTADORAS MISTAS
c 3 .E A P L I C A V E L  A P L  P —N-- ^1 MENSAGEM I
A P L I C A  METODO SIMPLEX
-c F im e q u i p , o n d a s  p o r t a d o r a s  ?. J
-  m a t r i z  f l u x o  de  d e s e m b o l s o
-  C A P  00  C A D 0
— SEGMENTOS ÓTIMOS
— C ALIOR ES DOS C A B O S
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1.3. Tecnologias Analisadas pelo Programa
As alternativas tecnologicas analisadas no programa são:
★ SOMENTE CABO
* CABO + REPETIDORES DE FREQUÊNCIA DE VOZ
* CABO + EXTENSORES DE ENLACE (EE)
* .CABO + RFV + EE
* CABO + PUPINIZAÇAO (PUP)
* CABO + PUP + EE
* CABO + PUP + RFV
* CABO + PUP + EE * RFV
★ CABO + MONOCANAL I - (USO MISTO)
* CABO + MONOCANAL II -(USO MISTO)
* CABO + MULTICANAL -(USO MISTO)
* CABO + MONOCANAL I - (USO EXCLUSIVO)
* CABO + MONOCANAL II - (USO EXCLUSIVO)
* CABO + MULTICANAL -(USO EXCLUSIVO)
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2. O P E R ACIONALIZAÇ AO DO PROGRAMA
2.1. Comandos de Entrada de Dados
Para a operação do programa, o usuário deverá ter c o n h e c i ­
mentos de alguns comandos de APL via terminal. Apôs estes procedi 
mentos iniciais, a palavra " c h a v e” para chamada do programa é:
ELETRONII (Sublinhado na tela)
Inicializado a entrada ( E L E T R O N I I ) , o programa perguntar 
ao usuário se deseja conhcccr comcntários sobre o modelo. Se f a ­
vorável, o programa apresentará uma serie de telas (display) com 
informações e comentários sobre o modelo, para orientação do usu 
ãrio. Caso contrario, solicita dirctanlentc os dados de entrada.





E n t r e  com a 9 i ä em Km (com e r r o  m á x i m o  de d é c i m o s ) :
Ds
6 • 4
E n t r e  com o XltdÇQ 9üi ' 9iii§Çôt!?i9 do cabo ( n u m e r o  de anos inteiro) 5 
Os
2
E n t r e  com o ÇgE?íQP9 »11! PtQNgiJeöiyie anos(T) d e s e j a d o  (deve ser s u ­
per i o r a o t: e m p o d e d e s c: a n s o a n t e r i o r m e n t: e f o r n e c i d o ) "
Ds
5
E n t r e  com a ïjüïlüinyiiiü 3I!ü.ï£îiî!!::: s 
fjs
5 6
E n t r e  com a ï? £ !3 (3 Ö ?? íí! EíMQfc: (no ano T) .Deve ser s u p e r i o r  a D e m a n d a
I n i c i a 1 "•
13:
92
E n t r e  com kitÍiEIi ?!üi! !?iií.íSIíilt!f".¥.í! i N !:= í!£ íi! (LRE em Ohms):;
Q s
1 5 0 0
E n t r e  com o gStílVAugNTg 3 g !?e f;e r e n ç  < ER-d i spon i b i 1 i d a d e s  em dß,s





Como o modelo tem finalidade analítica abrangente, c infor 
mado na tela, os resultados de cada tecnologia com as devidas i- 
d e n t i f i c a ç õ e s . Permite portanto, uma ampla analise dos r e s u l t a ­
dos do problema cm estudo. No final e dado um resumo da melhorso 
lução de cada tecnologia. No exemplo dado, a solução final ê ase 
guinte:
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I N V E S T I M E N T O  A N U A L  POR T E C N O L O G I A  - S E N D O  A U L T I M A  C O L U N A  V P I N V
(CR$ 1000)
•1 - Í 9 H Í M I S  ÇQSQ 4 9 250 0 0 0 0 0 4 9 2 5 0
2 - Eflj89 + 5EV 39-176 232 245 293 324 354 4 0 192
3 - Ç « k q + e g; 5 6 0 6 2 2 2 2 229 279 308 336 5 7 027/t - EÔHS+BESÍ+ e e 3 4 8 0 0 375 552 493 631 690 3 6 7 9 6
5 - Ê ô s s + p y p 3 7 1 3 3 0 0 0 0 0 3 7 1 3 3
6 - 3 5 1 2 5 2 2 2 229 279 308 336 3 6 0 8 9
7 - <;íi??9+!?yP+BEv 41 376 232 245 293 324 354 4 2 3 9 2
8 -- CaaS+EtíP+EE+RKV .35448 375 552 493 631 690 3 7 3 6 4
9 .. CASS+H9ÍÍ9Í-MIS 4 9 2 5 0 0 0 •1356 934 •1044 5 0 8 0 8
IO - E S B O + M O N O J Í - M I S 4 9 2 5 0 0 0 1605 1333 1493 5 1 2 3 9
II - Ç â i o  + Ejytlí-MIS 6-1 993 0 2465 2465 2465 4848 6 7 2 7 8
1 2  - í í!> S 9 + tü 9 tí 9 í - E X C 2 7 3 2 8 2 2 1 494 331 494 551 2 8 4 6 7
13 -- Çíií?9 + í19y9.3-í"-EXC 2 3 2 7 9 320 694 480 694 800 2 4 9 0 0
14 - E S B O + m u l t i - e x C 2 5 6 8 0 0 2465 2465 2465 2465 3 0 9 6 5
DE CE N T E R  3 PA R A  P R O S S E G U I R
22 22 rs sr. zz 22 2:: 22 22 nr 22 22 22 22 2T. 22 22 22 22 r. r. 22 2~ 22 22 22 22 2:: 22 22 :::: 2:: 22 22 22 22 22 zr. : : r . 2 2 ::n 2:: 22 22 22 22 2:: rs. 22 22 22 2:: :2: 22 :::: ::n:::: 22 22 22 22 22 22 22 2:: ::::
*** S O L U C A O  O T I M A  DE CA D A  T E C N O L O G I A  ***
| 22  22  22 22 22 22 22 22 22 22 2:: 22 22 22 22 : : : : s:::::: 22 22 22 22 22 '.2: : : : : : : : : : : : : : : : :  22 22 22 2:' n:: :::::::: 22 22 22 2: 22 22 ::::::::::: r . : : :::: : : : : : : : : 2 2  r . : : : : : : : : : : 2 2  22 12:::::
1 1 CAP 1 PUP 1 D I S T A N C I A S  1 B I T O L A S 1 O C U P . 1 VALOR
1 T E C N O L O G I A S IDO 1 OU  1 .... -.- 1 1 C A B O IPRES
1 1 CAB 1REP 1 Dl 1 D 2 I Dl 1 D 2 1 A N O / I R  11N V ( *
| : :  =  = 22  22  22  ZZ 22  22  22  2 2  22  2Z 22  22  22  22  22  22  22  22 | :: :2i 22 | 22  12: | ::: 22 22 22: 2:: J 22 22 22 22 f22'. 22  22  22  22 |:::: 22 22 22 1 ::::::::r.r:::: J 22 22 22 :rr.
1 “ S9 M E N T E  ÇABO 2 0 0 0 1 .83 4.57 0.5 0.65 9 0 4 9250
2 - C Q 8 9 + S E V 2 0 0 0 0 . 2 6 . 2 0.. 4 0.5 9 0 4 0 192
3 -- ç a s g + E E 2 0 0 0 0.4 6 0.5 0.65 9 0 5 7 027
4 -- G A S S  + BESí+ e e 2 0 0 0 5.1 4 1 .26 0.. 4 0.5 9 0 36796
5 — £S5 9 + e y P 2 0 0 4 1 . 2 1 5.1 9 0 .4 0 .5 9 0 3 7133
6 - C Q B Q + P y P + E E 2 0 0 4 4.94 1 ..46 0.4 0.. 5 9 0 3 6 0 8 9
7 -- Ç Q S Q + p u p + r f v 2 0 0 4 • 0 . 2 6 . 2 0. 4 0.5 9 0 4 2 392
8 - G Ô S O + P y P + E E + R F V 2 0 0 4 6.4 0 0. 4 0 9 0 3 7 3 6 4
9 - ÊâS9+S39N9í-MIS 1 0 0 0 1 .83 4.57 0. 5 0. 6 5 7 3 5 0 8 0 8
•10 - £ Q B 9 + 1? 9 N 9 11 - MIS 1 0 0 0 1 .83 4.57 0.5 0..65 7 3 5 1 2 3 9
1 1  - ç â s g + H y t i i - M i s 30 0 1 .83 4.57 0 .5 0. 6 5 8 3 67 278
•12 -- EQSB+H9ÍÍ3I-EXC 1 0 0 0 b 1 .4 0.5 0.65 5 3 2 8 4 6 7
13 Êâ§9+H9tíOii-EXC 1 0 0 0 6 . 4 0 0.4 0 5 3 2 4 9 0 0
14 ~ C e B O + M U L T I - E X C 30 0 6 . 4 0 0 .4 0 7 3 3 0 9 6 5
<*> CR $ 10 0 0  f AS S O L U C O E S  O(ZE R O )  SAO I N V I Á V E I S
EXEMPLO E TABELA DE EXERCÍCIOS PRÁTICOS
A N E X O  I V
Entre com a »íêlíítiÊííi em Km (com erro ma:: i mo de dec imos) s 
Qs
6. 2
Er> t r e com o X g t!?9 S g $ g ãÇ!íüyí>9 do c a b o (num er o d e an os i n t e i r o ) - 
0 3
1
Entre com o PÜ3Í95S ?g PtíitíüisííítíiütilQ anos(T) desejado (deve ser su
per i or a o t: e m p o d e d e s c a n s o an t e r iorme n t e F or n e c: i d o ) s
En t: r e c o m a ?? g d !ÍD C? 1) í> í Mí. £ í! L s 
Ux
58
nt:re com a í!iíííiM??£ g I £í íü L (no ano T) .Deve ser super i or a Demanda 
n i c: i a I "
93
Entre com klüllg 9g 5g§í§IgM£*â SS güfcôÊg (LRE em Ohms):
OS
•1500
Entre com o gsy*vô!=gNIg «g RiEgRgNÊÍâ <ER--d i spon i b i 1 idades em dBr 
l o c a l ) s
D:
8
§ 9 b y S Ó 9 9 I í ü í ü  !L*íi!iíÍ5 § 9 d g t ! I g  £ íí!?  
CAPACIDADfi; DO cabos 2 0 0  Pares 
P R I M E I R O  S E G M E N T O S  2. 4 9  Km i COM B ITOL 
S E G U N D O  S E G M E N T O !  3.71 Km ? COM B I T O L A  
CUS TO TOT AL (MINI. M O ) s Cr $ 4 5 7 0 9 5 0 0
■><■« « 
s 0 . 5 m m  
s (-)., 6 5 mm
### §9gy£íi9 QliQÍ! Píüíííl! í?í!!S9 + 3Eií! **#
C A P A C I D A D E  D0 CABO: 200 P a r e s
P R I M E I R O  S E G M E N T O S  0. 5 6  Km ? COM BITOLAS 0 . 4 m m  
S E G U N D O  S E G M E N T O S  5 . 6 4  Km ? COM B I T O L A !  Ô . S m m  
C U S T O  T O T A L (M I N I M O ) sCr$ 3 4 6 3 3 4 0 0  
E Q U I P A M E N T O S  N E C E S S Á R I O S  AO L O N G O  DO P E R Í O D O  
58 5 7 6 8 9
C U S T O S  DO INVEST. AO L O N G O  DO P E R Í O D O  
2 9 9 6 8 2 2  2 3 1 6 2 3  2 4 4 1 5 2  2 6 2 1 4 2  3 2 3 1 8 0  3 5 3 6 9 9
##* SOLUCfiO OTIMft PARA CABO+EE » « íf
C A P A C I D A D E  DO CABOS 200 P a r e s
P R I M E I R O  S E G M E N T O :  1.06 Km t COM BITOLA: 0 . 5 m m  
SECtJNDO SEGMENTO.': S . 14 Km ? COM BITOLA." 0 . 6 5 mm 
C U S T O  T O T A L (M Í N I M O ) :Cr$ 4 9 6 9 9 2 0 0  
E Q U I P A M E N T O S  N E C E S S Á R I O S  AO L O N G O  DO P E R Í O D O  
58 5 7 6 8 9
C U S T O S  DO IN V E ST. AO L O N G O  DO P E R Í O D O  
2 8 7 9 7 0 7  2 2 1 6 9 8  2 2 8 2 7 2  2 5 0 2 3 2  3 0 7 3 0 0  3 3 5 8 3 4
// // // t* // «  tt // // tf tt /t // // // tt tt tt t* tt tt // tt tt tf tt tt tt tt .V // t* St tt tt tt t* tt tt ti tt .V t* .V ft
« Q L y C Í Ü Q  O T I M A  P A R A  C A B O  + R F V  +  E E  t f * *
C A P A C I D A D E  DO CABO: 200 P a r e s
P R I M E I R O  S E G M E N T O :  5..95 Km P COM B I T OLA: 0., 4 mm 
S E G U N D O  S E G M E N T O :  0. 2 5  Km P COM BITOLA: 0 . 5 m m  
C U S T O  T O T A L <M I N I M O ):Cr# 2 7 6 5 3 3 5 0  
E Q U I P A M E N T O S  N E C E S S Á R I O S  AO L O N G O  DO P E R Í O D O  
58  5 7 6 8 9
C U S T O S  DO INVEST. AO L O N G O  DO P E R Í O D O  
5 1 5 4 4 9 6  3 7 4 2 9 3  5 5 1 4 5 2  5 1 2 3 7 4  5 5 1 4 5 2  6 8 9 5 3 3
##H S2fc:y£fM2 Hlítíí!! C!3Síi Ç;íü«9 + L:?y!L> « «)!■
C A P A C I D A D E  DO CABO: 200 P a res
P R I M E I R 0 S E G M E N T 0 : I . 57 Km ? C 0 M B I T 0 1...A : 0.. 4n.m 
S E G U N D O  S E G M E N T O •" 4..63 Km P COM B I T O L A S  (•).. 5 mm 
C U S T O  T O T A L (M IN I M O ): Cr $ 3 3 3 2 5 4 5 0  
P O T E S  DE Pt.JP INI Z AC AO AO L O N G O  DO CABO:: 4 
C U S T O  DOS P O T E S ....................... .....: 2 "I 9 9 8 3 6
# # #  S O L U Ç Ã O  O J I M A  P A R A  Ç A K O + Ç U P + g E
C A P A C I D A D E  DO CABO: 200 P a res
P R I M E I R O  S E G M E N T O :  5 . 3 3  Km P COM BITOLA: 0 . 4 m m  
S E G U N D O  S E G M E N T O :  0..87 Km ? COM BITOLA: 0 . 5 mm 
C U S T O  T O T A L (M I N I M O ):Cr $ 2 8 4 5 6 2 5 0  
P O T E S  DE P U P I N I Z A C A O  AO L O N G O  DO CABO: 4
C U S T O  DOS P O T E S . . ......................... : 2 1 9 9 8 3 6
EOIJIPAMENTOS AO L O N G O  DO P E R Í O D O  
58 5 7 6 8 9
C U S T O  DOS E Q U I P A M E N T O S  AO L O N G O  DO P E R Í O D O  
2 8 7 9 7 0 7  2 2 1 6 9 8  2 2 8 2 7 2  2 5 0 2 3 2  3 0 7 3 0 0  3 3 5 8 3 4
##* solucao o t i m a  p a r a  cabo+pup+BEv **#
C A P A C I D A D E  DO CABO: 200 P a r e s
P R I M E I R O  S E G M E N T O :  0. 5 6  Km P COM B I T OLA: 0 . 4 mm 
S E G U N D O  S E G M E N T O S  5..64 Km ? COM B I T O L A :  0 . 5 m m  
C U S T O  T O T A L  < M I N I M O ): Cr $ 3 4 6 3 3 4 0 0  
P O T E S  DE P U P I N I Z A C A O  AO L O N G O  DO CABO: 4
C U S T O  DOS P O T E S ........................... : 2 1 9 9 8 3 6
E Q U I P A M E N T O S  AO L O N G O  DO P E R Í O D O  
58 5 7 6 8 9
C U S T O  DOS E Q U I P A M E N T O S  AO L O N G O  DO P E R Í O D O  
2 9 9 6 8 2 2  2 3 1 6 2 3  2 4 4 1 5 2  2 6 2 1 4 2  3 2 3 1 8 0  3 5 3 6 9 9
«WM SSÍ-yÇfüQ öl i m a  !:! !í!i í! tü £ô ?!Ö + 5!ÍJ!:! + !:;!üü +!:!E^ *•><••>( 
CAPACIDADE DO CABO«’ 200 Pares 
TODA A EXTENSÃO (6.2Km) APLICAR BITOLA 0.4mm 
CUSTO T O T A L < MINI M O ) sCr $ 27329600 
POTES DE P U P INIZACAO AO LONGO DO CABO : 4
C U S T O  DOS P O T E S . . . . .......................: 2 1 9 9 8 3 6
E Q U I P A M E N T O S  AO L O N G O  DO PER I*)DO 
58 5 7 6 8 9
C U S T O  DOS E Q U I P A M E N T O S  AO L O N G O  DO P E R Í O D O  
5 1 5 4 4 9 6  3 7 4 2 9 3  5 5 1 4 5 2  5 1 2 3 7 4  5 5 1 4 5 2  6895 3 3
WWW £Qi..ycAO 9IÍ.Í1ÍÜ !?íiÖí!> + .)(.)(.)(.
CAPACIDADE. DO CABO: I (•)(•) Pares
PRIMEIRO SEGMENTO:: 2 .49 Km > COM BI T O L A : 0.. 5 mm
SEGUNDO SEGMENTO:: 3.71 Km, COM BITOLAs 0.65 m ivi
CUSTO TOTAL(MÍNIMO)// // // n f» // // tt tt tt t* >• // .*/ tt ti .v tt ,'t it tt tt DO C A B O : C r $ 45709500
•X tttt s o L t )ç n o o t i m a  i:> t í t\ c í u i o i M O N o n  -M ig tt tttt
CAPACIDADE DO CABO: 100 Pares
PRIMEIRO SEGMENTO:: 2 „49 Knir COM BI TOLA s 0.. 5 mm
SEGUNDO SEGMENTOS 3.71 K m r COM BITOLA: 0.65 mm
CUSTO T O T A L ( M I N I M O ) DO CABO:Cr* 45709500
W W M F>9küCQQ OTIMA SÖBÖ EÔSS+ÔÜ!=IJ--MIS «tttt
CAPACIDADE DO CABO: 30 Pares
PRIMEIRO SEGMENTO: 2.49 Km r COM BITOLA: 0 .. 5 mm
SEGUNDO SEGMENTOS 3.71 Km r COM BI T O L A : 0 .65 mm
CUSTO TOTAL(MINIMO) DO C A B O : Cr $ 45709500
««M ' í O t i i c tsa OTXMÖ ÍÍÍHHÜ t"Í53EÍÖ -*• t!tít!Ö í.--Ci;XC ji.« tt
CAPACIDADE DO CABO: |()0 Pares
PRIMEIRO SEGMENTO: 5. 45 Km? COM BITOLA: 0. 5 m m
SEGUNDO SEGMENTO: 0.7 5 Km r COM BITOLA:: 0.6 5 mm
CUSTO TOTAL (min imo) C R $ 21992450
*## s g u y c A g . g r i M f l  p a r a  C A g o + M O N g i i - E X C  *** 
CAPACIDADE DO CABO:: 100 Pares
TODA A EXTENSÃO (6.2Km) APLICAR BITOLA! 0.4 mm 
CUSTO TOTAL  ( m i n i m o ) " CR$ 17 118200
* * «  s o l u ç q q  o t i m a  PfíF?íü ^ » t H Ö U L I I - ' - E X C  » * «  
CAPACIDA DE DO CABOs 30 Pares;
TODA A EXTENSÃO ( 6 . 2 K m )  APL I CAR B I T O L A :  0 . 4  mm 
CU ST 0 T 0TA L ( mi n imo)  s CR$ 7 9 0 5000
DE CENTER] PARA PROSSEGUIR
79
A T E N D I M E N T O  DA D E M A N D A  ATE O E S G O T A M E N T O  DO CABO
O N D A S  P O R T A D O R A S  + P A R E S  L I V R E S  CMIXH : MO N O  I E II
0 0 0 0 0 0 6 1 2 14 28 23 46 32 64 42 84
58 58 A3 63 70 70 6 4 64 56 56 47 47 38 38 28 28
58 58 63 63 70 70 70 76 70 84 70 93 70 1 0 2 70 1 1 2
1 2 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A T E N D I M E N T O  DA D E M A N D A  ATE O E S G O T A M E N T O  DO CA B O  
O N D A S  P O R T A D O R E S  + P A R E S  L I V R E S  CMIX3 : M U L T I C A N A L
5 40 6 48 7 56 7 56 9 72 1 0 80 1 1  8 8 13 10 4 14 1 1 2
16 16 ■15 15 •14 •14 14 14 1 2 1 2 ■11 1 1 ■1 0 1 0 8 8 7 7
2 1 56 2 1 63 2 1 70 2 1 70 2 1 84 2 1 91 21 98 2 1 1 1 2 2 1 119
0 2 0 0 0 0 0 6 0 0 0 2 0 4 0 0 0 4
A T E N D I M E N T O  DA D E M A N D A  ATE O E S G O T A M E N T O  DO CA B O
E X C L U S I V A M E N T E  O N D A S  P O R T A D O R A S  IIEXCII : M O N O  I E II
29 58 31 62 35 70 38 76 42 84 4 6 92 50 1 0 0
41 0 39 0 35 0 32 0 28 0 24 0 2 0 <•)
70 58 70 62 70 70 70 76 70 84 70 92 70 1 0 0
3 0 O 30 1 30 0 30 0 30 0 30 1 30 2
A T E N D I M E N T O  DA D E M A N D A  ATE O E S G O T A M E N T O  DO C A B O  
E X C L U S I V A M E N T E  O N D A S  P O R T A D O R A S  IlEXCJs MULTICANAL
7 56 7 56 8 64 9 72 1 0 80 1 1 8 8 1 2 96 14 •1 1 2 15 •120
14 0 14 0 -13 0 1 2 0 1 1 0 •10 0 9 0 7 0 6 0
2 1 56 2 1 56 2 1  64 2 1 72 2 1 80 2 1 8 8 2 1 96 2 1  -1 1 2 2 1 1 2 0
9 2 9 7 9 6 9 4 9 4 9 5 9 6 9 0 9 3
DE li E N TER D P A R A  P R O S S E G U I R
80
INVESTIMENTO ANUAL POR TECNOLOGIA - SENDO A ULTIMA COLUNA VPINV
(CR $ 1000)
1 -- S O M ^ N J E  Ç M O 45710 0 0 0 0 0 45710
2 - EâB9+BEv 37631 232 245 263 324 354 38625
3 -- '52579 222 229 251 308 336 53523
4 - C ftBQ + í?Py + E E 32808 375 552 513 552 690 34689
5 - ÇQVQtryp 35526 0 0 0 0 0 35526
6 - G f i s s + p y p + £ i 33536 222 229 251 308 336 34480
7 - SâSS+Pt íP+5Ev 39831 232 245 263 324 354 40825
8 - E Ô S O + P y P + g E + R F V 34694 375 552 513 552 690 36565
9 - ÇQSS + EJQNQI-MIS 45710 0 0 1466 934 1044 47347
10 -- c â S S + M O N S I Í - M I S 45710 0 0 1 7 6 5 1 3 3 3 1 4 9 3 4 7 8 1 3
■11 - Ç Q i S + a y u i í - M i s 5 8 4 5 3 2 4 6 5 2 4 6 5 0 4 8 4 8 2 4 6 5 6 5 6 9 9
12 -- Sfl88 + H S E í 9 I - E X C 2 6 2 3 1 274 441 3 3 1 4 9 4 441 2 7 3 7 5
13 - c a b o +m o n o i i - e x c 2 2 8 8 7 37 4 6 4 0 4 8 0 694 6  4 0 24512
14 -- <■: « p . s + t i y t i í - E x c : 25425 0 2465 2465 2465 2465 30710
DE C E N T E R 1 PARA PROSSEGUIR
zz zz zz zz zz zz zz zz zz zz zz zz zz z:: s:: z:: nu ::z :::: z:: zz zz zz :::: :::: ::z : : : : : : : : : : : : : : : : :::::::: ::z zz::::::::::::: : :: : : :: : : :: : : ::  zz:::::::::::::::: :::::::::::: : : : : : : : : : : : :  r.:: u:: :::: -
! *** S O L U C A O  0 TIMA DE C A D A  T E C N O L O G I A  w««
} zz zz zz "n zz zz zz zz zz zz zz zz zz zz zz zz zz zz :r. zz ::z zz zz:::: zz ::z zz zz zz:::: n:: zz :::: z:: "" zz n ::z:: zz :::: zz n:: zz zz zz zr. zz zz :::::::::::: z:: :::::::: ::r. n:: :::: zz “= zz:::: zz zz
l I CAP IPUP 1 D I S T A N C I A S  1 B I T O L A S 1 O C U P . 1 VALOR
1 T E C N O L O G I A S IDO IOU 1 ~ -••••-.... - I 1 CA B O 1 PR ES
1 !CABIREPI Dl 1 D 2 I Dl 1 D 2 1 AN O / T R 1 INV<#>
J zz zz zz zz zz zz zz zz zz zz zz zz n:: zz zz zz zz zz zz zz I :: ~ ::= I : : : :| :::::::: ::n :::::::: J n“ u.“ : : : :zz z:: J :::: ;:u:::: :::: zz | :::::::::::: zz zz :::: j zz zz::::::::::::
1 - s o m e n t e : c a b o 2 0 0 0 2 .49 3.71 0.5 0 .65 9 -1 4 5 710
2 ... C t t U O + R F V 2 0 0 0 0.56 5. 6 4 0 .. 4 0 5 9 1 3 8 6 2 5
3 -- ÊílSS + E g 2 0 0 0 1 .06 5.14 0.5 0 .65 9 1 5 3 523
4 - G Q S Q + S E v + e e 2 0 0 0 5 . 95 0..25 0..  4 0 . 5 9 -1 34689
5 - ç a s s + p y p 2 0 0 4 1 .57 4 .. 63 0.4 0 . rr 9 1 3 5 526
6 - ‘"■«»fí+pyç+Eüi 2 0 0 4 5.33 0.87 0. 4 0 . b 9 1 3 4 4 8 0
7 - Ç Q S Q + P y P + B E y 2 0 0 4 0.56 5.64 0 . 4 0 .5 9 1 4 0 825
8 .. £ « P S + P y P + E E + R F V 2 0 0 4 6 . 2 0 0.. 4 0 9 1 3 6 5 6 5
9 - çfiss+aaNQí-Mis 1 0 0 0 2.49 3.71 0.5 0 .65 7 3 47347
1 0 .. câSg+ijONoii-MIS 1 0 0 0 2.49 3.71 0 h 5 0 .65 7 3 4 7 813
•11 ... s ô s a + a y t i í - M i s 30 0 2.49 3.71 0.5 0 . 65 8 3 6 5 699
1 2 - c a R Q  + MDNOX-..£rxc 1 0 0 0 5,.45 0. 7 5 0 . 5 0 .65 b 3 2 7 3 7 5
13 - SfiSQ+aQNQii-EXC 1 0 0 0 6 . 2 0 0 . 4 0 5 3 24512
14 .. cfiSS+Mytlí-EXC 30 0 6.2 0 0 . 4 0 7 3 3 0 7 1 0




T A B E L A  DE E X E R C íCIOS PF';ATiCOS
M é d i a  CPU  -  4 , 1 7  s c n u n d o s
A N E X O  V
LISTAGEM DO PROGRAMA ELETRONII
83
E L E T R O N  H
HIERARQUIA DAS FUNÇÕES ELETRON H
V E L E T R O N I 1 L U . J VV ELETRONO
C 1 3 CL.EAN 
C23 OLE! AR 
C33 W-1C-0
C4J o«->L30 
C53 3 1 P '  '
C63 D I S P L A Y  
171 4 1 P '  '
C83 « ES TE  EH 0 PROGRAMA P R I N C I P A L  PARA A VERSÃO ' E L E T R O N  I I '
C93 ' S E  D E S E J A  CONHECER MAIS D E T A L H E S  SOBRE O S I S T E M A  D I G I T E  K U M ) .  C A S O '
CIO 3 'C O N T R A R I O  D I G I T E  Q (Z E R O ) : '
c 1 -i :i -><1==[])/L100
C l  23 L I  0 1 : C L E A N
C l  3 3 CLEAR
Cl  4 3 ' E n t r e  com a Î!J.£31 fit!£ Î ò em Km Ccom e r r o  ma:-: imo de d e c  i m o s ) s '
C15  3 DSM]
CU» 3 ' E n t r e  com o I I H E Q  PE 8SS£úfc!§9 d o  c a b o  ( n u m e r o  de a n o s  i n t e i r o ) : '
C • 17 3 T O O U
C l  8 3 ' E n t r e  com o f’ I«?:S59 »íí C a n o s ( T )  d e s e j a d o  ( d e v e s e r  s u - '
C l  9 3 ' p e r  i o r  a o t  e m f* o de  d e a c a n s o a n t e r  i o r  m e n t  e f  o r n e c i d o ) s '
C 2 0 3 T<-D
M O R E . . A P D - B V A
C213 ' E n t r e  com a SíürJGtíSÚ Í M i E I Í ü L ! '
C223 -»< (DM0<-D) ( 1 ) / L 120
C23 3 ' E n t r e  com a 5I£3õfcí5õ E ib !õ l: (n o  a n o  T)  . D e v e s e r  s u p e r i o r  a Dem and a '
C 2 4 3 ' In i c  ia  ï : '
C2S3 -> ( ( DM )'<•■□ ) < 13 ) / L  I 2"!
C263 -> ( DMT íDMó  ) /L'122
C 2 7 3 ' E n t r e  com t r l B U S  <>E R g S I í i l S M C í í í  HE íi;L*! . Cí :: <L R E  em O h m s ) : '
C283 L R E <- 0
C29 3 ' E n t r e  com o ü;2 U 1 ï í ! L Ê NI E  BS B S E i B g N Ç i r t  (ER - d  i SF>or> i b i 1 i d a d e s em d B r s  '
C 30 3 ' l o c a l ) 5 '
C31 3 ER <-0
C323 TIME<-0AI C23
C33 3 W K -0
C343 T A B T E C 1
C35 3 NEQUIP
C36 3 MATFLUX<-(Ôrí>XEQA)J>0
C373 I NV EEM R FV
C30 3 K<-0 *
C39 3 L2n->( (K<-K + 1 ) >8 >/LS
C403 I N V E E A R E V
C41 3 -> ( K >1 > / L 3
C423 CABMIN1
M O R E . . APD-0V( i
C433 L 3: AR M AP LI NE AR : .\
c;4 4 :i > < (< ht: 1 » a m i :  i ?33 ) <ds> v<mc2 í43- ; -m c2 ;33  ) < d s ) / l i
C453 M ÉT OD O SIM PLE X  
£461  D I S T A N C I A S  
1 4 7 3 NPIJPI
1:403 s o l o t i m a
1:493 e «c u s  to
C50 3 T ABS OL
C513 ->L2
C52 3 L I  : I N V I Á V E L
i:::>::t:i e «c u s t o
C543 T ABSOL
C5S3 ->L.2
LSáll L 5 S T E C N 0 X
Ç57 3 "I 60 í>i.lAVt:217:1
C58 3 ENGECON '
C593 fl A P A R T IR  DEST A F A S E  I N I C I A  O PROC ES SO  PARA ONDAS PORTADORAS  
C6 03  L 3 0 s S O L O T I M A O  
C6'1 3 T E S T E
t  ó 2.1 ' D E  CENTER 3 PARA P R O S S E G U I R '
CÓ33 D 
CÓ4 3 C LEA N
M O R E . . .  A P D - B V A
L 6 3 3  CLEAR  
1661 D I S T M I X  
C 67 3 D.ISTEXC  
L 68 3 R E P E T M U L T I  
169 3 C U S T E I  OI 
C703 C U S T M U L T I 1  
17  13 ENGECON1  
L"723 F LU X O S  
C733 1 70  PUAVC 2 17 3  
I„743  TESGO  
L7 í i3  ORBS AID A  
II763 ( O A I C 2 3 ) - T I M E  
E7 7 3  ->(•)
II78 3 L"l 0 0 :  CL EAN  
[ 7 9 3  COMENTÁRIO  
C803 ' ' ■
L 8 1 3  ' D E  CENT ER3  PARA P R O S S E G U I R ; : '
£82 3 a 
L'83 3 C L E A N  
L843 CLEAR 
L85 3 -»L101 
L8Ó3 L I 205 '
C873 '
L88 3 '
L 8 9 3  ->0 




C 9 4 3 1 . 1 2 2 : 'DEM ANTA F I N A L  ( DMT > ! MENOR OU IGU AL  A DEMANDA I N I C I A L  (D MO ).
L 9 5 3  ' N E S T E  CASO 0 MODELO N "0  CONVERGE PARA UMA S 0 L .U '" '0 .  R E V E J A '
i::963 ' SE U S DADOS DE ENTRADA E CHAME NOVAMENTE 0 P R O G R A M A . '
C97 3 ->0 v
DEMANDA I N I C I A L  (DMO) I N F E R I O R  A I A S S I N A N T E  N "0  ! A L C A N " A - '
M O R E . . .  A P D - B V A
do p e l o  m o d e l o  . R E V E J A  OS DADOS E CHAME 0 PROGRAMA'
N O V A M E N T E . '
A DEMANDA F I N A L  (DMT) ! I N F E R I O R  A 13 A S S I N A N T E S .
N E S T E  CASO 0 MODELO N "0  CONVERGE PARA UMA S 0 L U ” " 0 .  R E V E - '
J A  SE U S  DADOS DE ENTRADA E CHAME NOVAMENTE 0 P R O G R A M A . '
VM READ A P D - B V
86
• (.« 1. L., r i i i i .ujv
v C L E A N J  C T L S t DATS
1 1 3 «FUNCAO DE LIMPAR A T E L A  COM COMANDOS
C23 A M  20- OSVO 2 4 P ’ C T L S D A T S '
C33 -><v/2? í A ) / L 1
C4 3 A<- 1 0  1 0  I3SVC ' C T L S '
•CS 3 CTLS<-' D I S P L A Y  HOLD ON'
CA 3 -> < 0a . - C T L S  ) / L 2
1.7 3 L ’l ' ->0 » 0/>' ERRO DE I N I C I A L I Z A C A O '
C83 L 2 : C T L S < - ' P A G E + 1 'v
VM  R E A D  A P D - B V A
v C L E A R C U T v
v  c l .e a r ; c m s ?z
C 11I 7- <- '1 G G ÜSVO CMSÎ-’ CMS'
L 2 3  CMS< - r C L E A R  ' v
VM R E A D  A P D - B V A
? T  A B T E C 1  E;OII v
v  T A B T E C 1
[ 1 ]  n E S T A  FUNCAO C A L C U L A  OS L I M I T E S  T E C N O L O G I C O S  DAS R E S T R I Ç Õ E S  
r 2 3 GANHOTEC bj 2  8 P L R E  , ( L R E - 1 2 © > , 3 2 O0 , 3 0 8 0  , LR E , 3 2  00 , < L..R E - 1 2 0 ) , 3 0 8 0  , ER > ( ER -> 4 
, < E R - O . S > , ( E R + 3 . 5 ) » ER r ( E R - - 0 . 5 ) , (ER + Ó . 5 ) » ER « 6 
v
VM R E A D  A P D - B V A
v M E Q l J I P C n a v
v  N E Q U I P ï T I
r : n  « e s t a  f u n c a o  c a l c u l a  o  n u m e r o  d e  e q u i p a m e n t o s  a  s e r e m  a d q u i r i d o s  n o  
L 2 3  « p e r í o d o  d e  p l a n e j a h e n t o n a o  o n d a s  p o r t a d o r a s
C33 XEQA<-0P0
C 4 3 I E  <- < ( D M T + f) M 0 > « 1 T > --1
C53 T K - 0
Có l l  L" l  : X E ( Ü A < - X E 6 A ,  L D M O x  <1 + I E )  « T 1
C73 -»( (TK-T1+-I ) Í T ) / L 1
C03 X E Q U < - X E Ô A ~  ( 0 » ( ( P X E O A ) - I  ) Í X E Q A )
C 9 3  « n '  N U M E R O  D E  E Q U I P A M E N T O S  ( N A O  O N D A S  P O R T A D O R A S )  A C U M U L A D O ”
i: 1 o  :j f t o X E Q A
C 1 1 3  f> o T N U M E R O  D E  E Q U I P A M E N T O S  ( N A O  O N D A S )  A  S E R E M  A D Q U I R I D O S  P O R  A N O  '
C 1 2 II o n X E Q U  v
i '  V M  R E A D  A P D - B V A
v I N V E E M R F V C ü :|v
v  I. N V E E M R F V  ; I  ; I N V  » A L F A  ? A F  ; B E T A  " Z E T A  ; Z T  ? B T  
C l  3 « E S T A  F U N C A O  C A L C U L A  0  C U S T O  D E  C A D A  A N O  P A R A  A T E C N O L O G I A  E E + R F V  
C 2 3  EMR<-0/>0 
C 3 3  I  <-1
L 4  J  .1:NV<-TREPI 1 i M  .H  0 / T R E P L 2  4 ; 1 3 > x X E O A L I 3
C 3 3  I N V < - I N V + ( A L F A < - r X E O A L i : i - ;  1 0 0 )  X + / Ï R E P C Ï 5  7 B  9  ; 1 3
C 6 3  I N V < - I N V + ( B E T A < - f ‘ X E G A C I 3 : - 5  ) X + / T R E P  L ó  1 0  J 1 3
r.7 :i i n v < - : i : n v + ( z e t a m . o . o 3 x x e o a i : . i 3 ) x + / t r e p i : : 2  a  ; i::i
L 8  3 E M R < - E M R r I N V
li 9  3 L 2  s I  NV<-0
C 10  3 - X  ( K - I  + 1 ) > / > X E ô A ) / 0
C1-13 I N V < -X E 0 U r : : t : i x  + / T R E P L 2  4 ? 1 3
C 123 INV<-INV+< AF<- ( l'XEQAL  13-M 00  ) --ALFA ) X+/TR EP C5 7 8 9 J13  
C 13 3 A LF  A<-Al.F A + AF ..........  , ................ ...................................
87
LHt] Í N V M N V K B f X r X E Q A C I 3 - : - 5 ) - B E T A )  X + / T R E P C 6  10 ;1]
Cl 53 BETA<-BETA+BT
C163 IN V < - I N V + <Z T < -(L0.03xXEGACI3>~ZETA>x+/TREPC2 A 
C173 ZETÃ<-ZETA + ZT .
C183 EMR<-EMR,INV 
C193 ->L2 v
VM R EAD APD-BVí
vlNVEEARFVCn.lv
v I N V E E a R F V ? R ?I ?INV ? A LFA ? B E T A !ZETAJ AF ? B T * ZT 5 R F V X  
[■1] fl EST A  F U N C A O  C A L C U L A  OS C U S T O S  AO L O N G O  DO P E R Í O D O  P A R A  RF V  OU EE 
C23 « Q U A N D O  l<=2 -> RFV t: l< = 3 -» EE 
C33 -X (K = 1 ) v K > 3 ) / 0  




II83 1NV<-TREP Cl I ■ -13 + TREP CR ? 13 xXEQAC I 3
l9 :i inv<-invkalfa<-i'xeoac:i:3-;-2oo>x-í/,trepcs / 8 9 ;13
Cl 0 3 INV<-INV í (BETA<-rXEôAi::i:!-:-10) x + /, TR E P C ó  10 ? 13
C1 III IN V <-1N V + < Z E T A <-1.0 0 3 x X E 0 A C III) x T R E P C R ? 1 3
C123 RFV<-RFVr INV
Cl 33 L2:.INV<-0
C-143 -)< (K-I + 1 > >PXEQA>/L1
C153 INV<-XEOUC I 3xTREPCR ? 13
C-163 INV 1' N V (A l: <- (C X E 0 A C I 3 -> 2 0 0) - A L F A ) x + / , T R E P C 55 7 0 9  ; I 3 
Cl 7 3 ALFA<-ALFA+AF
C. 18 3 I N V < -I N V + ( B H - (r X E Ô A C I 3 v 1 0 > - B E i A ) x  + / , T R E P C Ó  1 ô ?13 
Cl 9 3 BETA<-BETA >BT
C 20 3. IN V <-1N V K  Z T <- < L 0 .0 3 x X E Q A C 1 3 > - Z E T A ) x T R E P C R ; 1 3
MORE . . .  A P D - B V A
C. 21 3 ZETA<-ZETA+ZT 
C223 RFV<-RFVr INV 
C 2 3 3 ->L2
C243 LI :EE<-(K==3)XRFV 
C253 -><K=3)/L5'
C 2 ó 3 40 
C27 3 L3sR<-2 
C2.8 3 RFVX<-RFV 
C 29 3 ->1.4 
C30 3 L 5 :R F V o R F V X  
vi
VM R E A D  APD-BV^
V C A B M I N 1 C U 3 V
v C A B M I N 1 f K l "I ; W ? V ? J ? C 1 ? B J ü B K J M f J P ? L S f T A ; T T ? S í P G ! A . C I K  
C13 o E S T A  F U N C A O  C A L C U L A  A C A P A C I D A D E  M I N IMA DO C AB O  P A R A  A T E N D I M E N T O  
C23 n PLENO, ISTO Er NAO O N D A S  P O R T A D O R A S  
C33 I E <- ( ( D M T D M 0) 1 ->T ) - 'I
C/.3 « X X X « M- X X X K X- X X- «■ » X « X K X )(• X X- X X X X X
C5 3 K-1
CA 3 W<-0
C73 .. CIK A<-KAL<-J 0 T A L <- 0 /> 0 ’
C8 3 t. I 0: K 1 <-■ I
C93 L1 5 s CIK <-DMT v < R0CCK1 ?23 « P 0 C I 3 )
Cl 03 J M
C11 3 L 2 : -> (C Il< í CAB C J3 ) /LI
Cl 23 -> ( < J<-J+1 ys-.M PMGAP ) /1..2
C13 3 l_ 61 : -> < < l< I <-1( 1 1 ) i 1 1 /»M C A P)/ L. 15
C 1A 3 L 1 3 : - A  C A P A C I D A D E  DO C ABO P A R A  A T E N D I M E N T O  EM T E C N O L O G I A  D I F E R E N T E  DE '
Cl 53 "ONDAS PO R T A DO R A S ,  E S U PE R I O R  AS E X I S T E N T E S  NO M E R C A D O . '
C-1A 3 ' N F S  Tl P A R O  n FUI" RA K F R  F F  T TA  I IMA AMAI TRf' TÍJI1F P F N r iF M T F  IVÍ PD AR PAM  A '
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C l / l l  "->o
C183 L I : -> < ( v/MCAP CK1 ' < J - 1  ) , J3  > =1) /L3  
C l  9 3 -) L ó 1
C203 L 3  s -> <MCAP C K l  ? J3  = '1 ) /L4
M O R E . . .
C213 K K- K1 + 1
C22 3 LA  : C I !< A<-C11< A . CAB C J :
C233 JOTAl.<-JOTAL.. > J  
C243 K A L M < A L , K 1  
C2Í53 ->(W=1)/0 
C263 -K  ( K - I  + 1 )/3>/L-10 
C273 K K - 1
C283 L 12  : C IK <- DM T ( P O C 1 3 + 0 . 5  )
II293 -><I;*S)/L20 
1130 II W M  
C313 L2 G s J<-1
r.323 L 1 1 s ( C I K í  CAB f. J3  > / L 1 8 
C3 3 II -> < ( J <- J  I ) í, I +PMCAP ) / L I I 
C343 L1ó:-»< ( K K - K 1  + I >41t P M C A P >/ L 1 2 
C35II -> 1.1 3
L36 3 L.18:-»< <v/MCAPCI<1 ï < J~1 ) , J3>=1 ) / L 1 4  
C3 71 -> L 1 6
C38 3 L I  4 : -> < MCAP CK1 " J 3 = 1 ) /L.4 
C393 K K - K H - 1  
C403 ->L4 v
VM READ
vAR MAP !.. I NE AR L' [] I! v
v AR MA PL IN EA R
C1 3 «E S TA  FUNCAO EST RU T UR A  OS C O E F I C I E N T E S  DA FUNCAO O B J E T I V O  E DAS 
C23 « R E S T R I Ç Õ E S  PARA ENTRADA NO PROGRAMA " M E T O D O S I M P L E X ”
i: 3 :i i • o B <- r ( ( s > o ) / s <-T c a  o o t: j o r a  l  c n  ? i > • i o o o
L 4 li -> ( J 0 T A L L 1  :i >8 '>/L  I 
C53 -> ( K >4 ) / L 3
r<f»:i A<-AT800A
171 L 2 sM<- 3 4 P A C J l 3 , G A N H 0 T E C C K ; 1 3 , A C í 2 3 , G A N H 0 T E C C K 5 2 3 r  1 1 1 , D S
C83 S<-'/:/:='
C93 flft' '
1:103 n n '  £ B s s B â d û £ û 9  t i a s s e  e e s *  r , t e c n o l o g i a s c k î 5 * i 2 2 3
C I 13 f in '  ' -
C123 fifi '  FUNCAO O B J E T I V A : '
C133 ««'  '
C14 3 n o '  7.* == MIN Z == ' , ( W 0 B C 1 3 )  r ' X ' , ( 0 A V C 1 6 3 ) , ' + ' , < S F O B C 2 3 )
; C1 73  ) r ' + ' , ( $ F 0 B C 3 3 ) - ' X ' , Q A V C 1 8 3
C153 o n '  '
C163 n n ' S U J E I T O  AS S E G U I N T E S  R E S T R I Ç Õ E S : '
L 1/3 a n ’ "
C-183 n n ( 3 6 P '  ' ) , < $  3 1 P M C ï 1 3 ) r <3 1 P ' X ' K < 3  1 PUAVL' 1 61  ) - ( 3 2 P '  + ' )  
' ) , < $  3 . 1  P M E ; 2 3 ) r <3 1 - P ' X r >*<3 1 P D A V C 1 7 3 ) r (3 2 P ’ + ' ) , < 3  1 P '
M O R E . . .
P M C ‘ 3 3 ) r (3 1 P r X ' ) > ( 3  1 P Ü A V C 1 8 3 ) r (3  1 P '  ' ) , < 3  1 P S ) , <3 1 P '  ' 
MC ? 43 
C 19 3 ->0
C20 3 L.1 : -*<K* 4)/ L4
L 21 3 A<-AT1600S
L2 2 3  ->L2
C23 3 1.4 : A<-AT800S
C2 4 3 -H. 2
C253 t.3 : A<-AT1 Ó00A
i::26 3 L 2
V
APD--B VA
A P D - B V A
, ' X ' > ( OAV
, ( 3  1 P '
' ) , < ï : 3 1 
A P D - B V A  
) , <!■ 3 1 P
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v m e t o d o s i m p l e x i t u v
v M ET O D O SI M PL EX
Cl 3 n P R O G R A M A  DE E N T R A D A  AO M E T O D O  S I M P L E X (IBM - LIB 5 7 9 6  STAT9) 
c 2 3 -> < < < M C I ? 4 3 ->• M C1 ? 3 3 ) < D S ) v < M C 2 ? 4 3 M L 2; 3 3 > < D S > / O 
C33 MAX<-~1 
C43 VARS< *>OBJ<-MAXxFOB 
C53 NAMES<-(VARS,N<-1 t/>M) S E T N A M  S 
C63 S F O R M  M 
v
VM READ A P D - B V A
v D I S T A N C I A S C C D v
v  D I S T A N C I A S í W ? I ? A l  
LI 3 O DO R ES U L T A D O  OBTIDO EM " M E T O D O S I M P L E X '  E S T A  FUNCAO I D E N T I F I C A  
t:2.'J « AS B I T O L A S  ( B I T O )  DOS CABOS E AS D I S T A N C I A S  D l  E D2 ( SE GM ENT OS )  
i:3:i B I  TO<()PG 
[:4.'l W<-0 
i::»j i <-1
1163 L 2 (' X ' f. SOLFC IP " 1 0 H 1 J  PSOLF3 ) /LI 
c: 7 :i l_ 3 s -> < (I<-I + 1 >í1 t P S O L F >/L2 
1:03 ->0
L93 L I : -> ( < il!SOLFC I ? “1 5 1 l. I i P SOLF 3 > - O )/L5 
r -1G :i BIT 0<-E! I TO >■ SfeSOLF C I?13 3 
C113 -><U=1)/L4 
i:i23
C133 D1<-4'2 RND SÈSOLFC I ? " 1 5 1 1 U/>SOLF3 '
C1 A 3 W<-1 
C153 -+L3
i: 16 3 L 4 : D 2 < - í : '2  RND ÍÈSOLFC I ; ~ 1 5 1 1 U  PSOI..F3 '
Cl 7 3 -K)
LI83 L 5 S D K - ©
C1 9 3 W<-1 
r:20,3 -M..3
M O R E . . .  A P D - B V Av
VM READ AP D - B V A
V N P U P I C 0  3V
v N P U P I f D S M J D
C l  3 o E S T A  FUNCAO C A L C U L A  O NUMERO N E C E S S Á R I O  DE P O T E S  PARA P U P I N I Z A C A O
C23 PUP<-0
C 3 3 ,  DSf K- DSx lO OO
C43 DSM<-DSM-&8Ó
C53 ->( DSM Í0 )/ L2
C6 3 PIJP <-l
i: 7 3 P U P <- P U P + D <- L D S M *1 3 7 2 
C 8 3 ->(< ( D S M - D x 1 3 7 2 )  13 7 2 > 2s 2 7 0 © ) / L 2 
C9 3 PUP<-PUP-1 
C103 L 2 s ->O 
v
VM READ A P D - B V A
v B O L O T I M A C C n v
v S O L O T IM A
C l  3 a E S T A  FUNCAO FORMATA AS SO L U C O E S  DO S I M P L E X
i: 2 3 ' * * *  soLüÇfio O T I M A  p ara ' x ( T E C N O L O G I A S C K  ;54l223> , ’ * # # ’
L33 ’ C A P A C I D A D E  DO CABO:  ' , <?>CIKAC1 3 > , ' P a r e s '
i: a :i ->c (í>Eii ro> >1 >/i..i
C53 'T O D A  A EXTEN SÃO  < ' , ( <Í>DS ) , ' Km ) A P L I C A R  B I T O L A  ' , ( ?>B I T O L A C B  I T 0 3  ) r 'mm ' 
i : 3 . ' C U S T O  T O T A L ( M I N I M O )  5 C r $  ' , <5CUS T 0<- f FOB C B IT  O 3 x ( D I <• DS > x I OOO




C93 C U ST PU P <-TPUP IC JOTAL..C 1 3 3 xPUP
C l  03 ->o
C M  3 L 1 :  ' P R I M E I R O  SEG MEN TO:  ' , < $ D 1 > , '  Knt t ; COM B I T O L A : ' , < $B I T O L A C B I  T 0 C 1 3 3) i ' mm
C123 'S EG U N D O  SE GM ENTO:  ' , ( $ D 2 ) , r Km ", COM B I T O L A :  ' , ( 3>B IT0L.ACB I T 0 C 2 3  3 > r ' mm'
C133 ' C U S T O  T O T A L ( M I N I M O )  s C r U  ' , $CUSTO<-r ( ( FOBCB Í T 0 C 1  IIII x D I H F  0 B IIB I T  0 C 2 II3 x [) 2 ) x -10
00
IM 4 3 CUSTPUP<-TPUP IC J O T A L C  1 3 3 xPUP
V
MM READ A P D - B VA
V E Q C U S T 0 C U 3 V
v EQC USTO
C13 « E S T A  FUNCAO MONTA OS EQU IPAMENTOS N E C E S S Á R I O S  E SEIJ R E S P E C T I V O  CUSTO
C23 - K W 1 -1  ) / L 4 0
C33 CBLP<-CUST0 r < < PXEQA ) -1 )P0
C4 3 CPULP<-CUSTPIJP» < ( P X E O A ) - I  )PÔ
C53 -> ( K - 1 ) / L 2 0
C63 -> < K > 4) / L 1Ö
C73 'E Q U I P A M E N T O S  N E C E S S Á R I O S  AO LONGO DO P E R Í O D O '
CO II XEQU
C?3 ' C U S T O S  00  I N V E S T .  AO LONGO DO P E R Í O D O '
C 103 <6( ' -> L ' ,$K )
C l  13 L.2: RFV
C123 MA T FL U X< -M AT FL U X, C1 3 RFV +CBLP  
C133 1 60  P Ü A V C 2 1 7 3  
C l  4 3 ->0 
C 133 L 3  : EE
C163 -1 60  PI3AVC2173
C l 73  MAT FLU X<- MAT FLÜ XrC13 EE+CBLP
C l  8 3 -»0 ' .
C1 93  1.4: EMR
C20 3 MAT FLU X<- MAT FLU X,C  13 EMR+CBLP
M O R E . . .  A P D - B V A
C2-I3 1 60  PI3AVC2173 
C223 -»0
C233 L I O :  ' P O T E S  DE P U P I N I Z A C A O  AO LONGO DO CAIÜO: ' , $ P U P
C2 43  ' C U S T O  DOS P O T E S » . . ........ ............................ .......... : ' ,<PCUSTPUP
C253 -> ( K = 5 ) /L.30
C263 ' E Q U I P A M E N T O S  AO LONGO DO P E R Í O D O '
C273 XEQU
C2S3 ' C U S T O  DOS EQU IP AME NT OS  AO LONGO DO P E R Í O D O '
C293 ( Í ( M L ’ ,<PK>
C3Ö3 L 6 : E E
C 3 i 3  M AT FL U X< -M AT FL U X, C1 3 E E+C P UL P + CBLP  
C323 1 60  P 0 A V C 2 173 
L3 3 3  ->0 
C343 L 7 S R F V
C353 MATFLUX<-MATFL .UXrC13 R F V +C P UL P+ CB LP  
C36 3 -I 60  P Ü A V C 2 1 73 
C37 3 ->()
C383 L B s E K R
C393 MAT FL U X< -M AT FL U X, C1 3 EMR * C P U LP+ CB LP  
C403 1 60  P H A V C 2 1 73 
II 4 1 3 -K)
C423 L 2 0 : M A T F L U X < - M A T F L U X ,  C 1 3 CÜLP
M O R E . . .  A P D - B V A
C433 1 60  PÜAVC2I7II  
C 4 4 3 ->0
C4S3 L 3 0  : MATFLUX<-MATFLUX t LI  3 C B LP+ CP U LP  
C 463 I 60  PCIAVCíM 73 
C 4 7 3 >0
li48 3 L 40 : MATFLUX<-MATFLIJX , C l  3 ( 1I p MATFL UX  ) PO
v
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VM READ A P D - B V A
1? T A B S 0 L C U 3 v
v T A B S O L
C 1 □ a E S T A  FIJNCAO MONTA A T A B EL A  DE SÒ LUC O ES DE TODAS AS T E C N O L O G I A S
C23 -><W1=1)/L1
C33 L 3  s -> ( K >1 ) / L 2
C43 CUS TF>UF>X<CUSTOX <-())> O
C53 DX<-I3IT0X<- O 2 PO
C63 1.2 s DX<-DX r C l  3 D 1 , D 2
C73 ->< ( P B I T O ) Í  1 ) / L 4
C83 B I T  O X B 1 1 O X r C 1 3 B I  TO
C93 L 5  : CUSTOX<-CUSTOX» CUSTO
C103 CUSTPUPX<- CU STPUPX,  ( a / T E C N O L O G I A S C K ;  -I I 12 133 = ' E U e i ,) x T P U P I L J O T A L r . 1 3 a x p U P
c 11 :i ->o
II123 L I  :UK-DK-D2<-CUST0<-0  
C l 311 Ei.TTO<- O O 
C U  3 -H.3
C l  53 L / . : B I T 0 X < - B I T 0 X , C 1 :  B I T 0 , 0  
C l  6 3 ->L5 v
UM READ APD-BVA
v l N V I A V E l . C U 3 v
v I N V I Á V E L
m  ' *#* s Q k y e a s  o r i a a  > , < t e c n o l o g i a s l : k ? 5 +1223> r r * * K r
C2 II r A D I S T A N C I A  O F E R E C I D A  EH I N V I Á V E L  PARA E S T A  T E C N O L O G I A ”
C33 WK-1
C43 1 60 PCI AVE. 21 73 v
VM READ A P D - B V A
V T E C N 0 X C Ü 3 V
v T EC N 0 X  ? I
L U  « E S T A  FUNCAO l-AZ MONTAGEM DO R EL AT OR  10 DE SAI  DA DO PROGRAMA  
C23 B I T O Y <- 0 2 PO 
C33 I <-1
C43 L 3 : - » ( a / B I T 0 X C I ; 3  = 0 ) / L 1  
c s 3  -»<v / b i t o x c i ;3==o >/l 4
C63 B I TOY<-B IT.O Y r C. 1 3 El IT OL ACB  ITOXC I ; 3 3 
C73 1.2 : - K  (I'<-I+1 ) Í 8 ) / L 3
L 8 J  TECMO<-TECNOLOGIASi :: i .8’ ::U U i  8 1 />CIK 1111 3 ) , 8 1 P ' '
C93 TECNO<-TECNO» (<Í>DX) » 8 2 )>' '
C1 0 3 TECNO«- T E C N O ,  ( $ B I T O Y )  , 8 2 P ' '
C-3i:i T E C N O M E C N O r  8 1 PTCUSTOX-MOO©) » 8 1 P ’ ’
T.123 TECNO<-TECNO x < 3> 8 1 p r C U S T P U P X - M  <>0Ô ) , < 8 2 í>' ’ ) ,% 8 1 P ( I C U S T O X - M  00 0 ) +TCUS  
TPUPX-MOOO
C l  33  »«' KKK SO LUÇ OE S OTTMAS POR T g Ç N O L O g l r t  '
C14 3 »«'  '
C1S3 o «TECNO  
C l  63 ->0
C1 7 3 L I  : B I TOY<-B ITO Y r C1 3 B I T 0 X C U 3  
C 18 3 -»1.2
C l  93  L4  s B I T0Y<-B I T O Y  y C1 3 B I TOL.ACB ITOXC I M  3 3 , 0
M O R E . . . ' '  A P D - B V A  
C2ÔII ->L2 "v
VM READ APD- BVA
92
v E N G E C 0 N C U 3 v
V E N G E C O N , ' V P L l ? I ? J ? V P L  
C1 ]  n C A L C U L O  DO VALOR P R E S E N T E  L I Q U I D O  DE TODAS AS T E C N O L O G I A S  
C23 M A T F L U X K - 0  
C33 VPLI<-0/>©
CA3 K - 0  ' - -
C53 L5: -»( <I<-I+1)>1tr>MATFLUX>/L2  
C63 -»<A /( i i )TECN0CI?26i t<U/>TECN0)3)- - - -O)/L3  
C73 J<-1 
C83 VPL<-0
C93 L I  s VPL<-VPL + MA T FL U XC  IJ J 3 *  (1 + TMA > * J - 1  
CIOU -»<< J < -J + 1 ) i T + -1 ) / L  I 
L 11 □ LA " VP L  I < -V P LI , r VP L  
CiP.J ->L5
C l 33  l „ 2 :MA TFL UX1< -M AT FLU X,  ( </>VPL.I) , 1 )/>VPLI
C143  ft»' F LU X O S  BE  DA SDJ.IJCAO OTIMfl  | E  CflDft T ECNO LOG IA»
C1 53  ««' <A u l t i m a  c o l u n a  eh  o V P L)  -  C r $ 1 0 ' r O A V C 2 4 3 3  
C1Ó3 o o T E C N 0 L 0 G I A S C l 8 ? : U $ 0  RND MATFLUX1 ->'1000
1:173 ->o
t: 18 -1 L 3  !■ VP L<-0 
C193 M ATFL UXC I f 3<-0 
C 20 3 ->L4
M O R E . . .  A P D - B V A
v
VM REA D  A P D - B V A
v
v S O L O T l ' M A O C a ] v  
v SO LO TI MA O
C13 « FUNCAO DA S O L U C O E S  ÓTIMA S DE ONDAS PO RTA DO RA S H I X T A S
121  . B I T O X K -  3 2 PÜ I T 0 X C. IVII
C3 3 DX I <- 3 2 / > D X C i n
C4 3 CUSTOX K - 3 P C U S T O X C  Kl
115 3 K<-9
163  J<-2
C71 L 3 : -> ( a/b  IT 0 X 1  C 1 S 3=0 > /LA
C83 ' «*# s o l u ç ã o  Q t i m q  PftRfl » , ( T E C N O L O G I A S C K ; 5 1 1 2 2 3  ) , '  * * * '
C93
C103 ' C A P A C I D A D E  DO CABO:  ' , (<PCIKAC J3  ) , ' P a r e s '
C1 13  -> ( v/ B  ITOX'1 C l  ;3==0>/L1
C123 ' P R I M E I R O  SEG MEN TO:  ' , < í-DX 1 C l  ? 1 3 ) , ' K m , ’ , '  COM B I T O L A :  ',<<T»BITOLA
C B I T 0 X 1 C 1  ; 1 H 3 )  v ' mm'
C133 ’ SEGUNDO SEGMENTO:  ' , < $0X1 LI  ?23 > , '  K m , ' , '  COM B I T O L A :  ' , ( $ 1 3 1 TOLA
I C B I T 0 X 1 C 1  52 33)  , ' mm'
C1 A 3 L 2 : '  CUST O TOTAL<M INIM O) DO C A B O : C r $  ' , S C U S T 0 X 1 C l  3
C l  5 3
C163 1 60  PI3AVC217 3
C 1 7 3 l.5:J<-J+<<K<-K + 1>~'11) • ■
M O R E . . .  A P D - B V A
C183 - K K 4 1 1  >/L3  
r: 193 ->0
C203 L i : '  TODA A EX T EN SA O  ( ' , ($DS)  , ' KM) A P L I C A R  B I T O L A :  ' , < <7>Ei I T O L A C B I T O X  1 C 1 ’ 1 3 
3) , 'MM '
C 2 1 3 -H.2 




V T E S T E C U 3 V
v T E S T E
C 1 □ fi E S T A  FUNCAO TEM A F I N A L I D A D E  C A L C U L A R  A SOLUCAO O T . D E  ONDAS P O R T A D .
C23 K <-12
C33 L I  sA R MA PL INE AR1
C43 -> < < M C1 ; 4  3 vM C1 " 3 3  > < DS >/ L2
C53 ME T OD O SI MP LEX1
C63 D I S T A N C I A S
C73 SOLOT1MA1
C83 TABSOL'1
C93 1 60 PI3AVC2173
C103 L 3 : -> ( ( K<-K+1) í l  4)  / L I
C113 -»O
C l 23 L 2 :  INVIÁVEL.
C133 TABSOL'1 
C l  4 3 ->L3 v
V M  R E A D  A P D - B V A
VM READ A P D - B V A
VDISTMIXEE13V
v D I S T M I X í D í C I K í K  I 
C l  3 « E S T A  FUNCAO D I S T R . A DEMANDA P E L O S  E Q U I P «ONDAS MIX  ( A L G 3 A )
C23 DMTMIX<-OPO 
C33 D<-0.5 
C43 K K - K A L C 2 3  
C53 CIK<-CIK AC23  
C63 ALG3 A
C73 DMTMIX<-DMTMIXr DM TL  
C83 CAPOT'1 <-CAPOT
C93 'A T E N D I M E N T O  DA DEMANDA ATE O ESGOTA MENTO  DO C A B O '
C103 ' ONDAS PORTADORA S + PARES L I V R E S  CMIX3 : MONO I E I I '
11113 ' '
C 123 C A P O T ’1 
C l  3 3 D<-3. 5  
i: *1 3 K K - K A L C 3 3  
C133 CIK<-CIKAC33  
C16 3 ALG3 A
li 17 3 DMTMIX<-DMTMIX r DMTL  
C l  83 CAP 0T2<- CAPOT
C 193 'A T E N D I M E N T O  DA DEMANDA ATE  O ESGOT AMENTO DO CAI30'
C203 ' ONDAS PORTADOR ES + PA RE S L I V R E S  I1MIX3 = M U L T I C A N A L '
M O R E . . .  A P D - B V A
C2 13  ' '
C22 3 C A P 0 T 2  
C233 1 40  P D A V C 2 17 3  
v
VM READ A P D - B V A
V D I S T E X C C 0 3 V
v d i s t e x c;d ;d m t l ;i<i






C7 3 DMTEXC<-DMTEXC , DMTL
C83 CAP0T3<-CAP0T
C93 'A T E N D I M E N T O  DA DEMANDA ATE  0 ESGOTA MEN TO DO C A B O '
r 10 1 ' E X C L U S I V A M E N T E  ONDAS PORTADORAS IIEXC3 : MONO I E I I '
94
Cl 13 ' ’
;C123 C A P 0 T 3  
C13 3 D<-8 
C 1A □ K K - K A L C S 3  
C153 CIK<-CIKAC53  
C 16 □  ALG3B
C173 DMTEL'XC<-DMTEXC r DMTL
C183 CAPOT 4<-CAP0T •
C1 93 'A T E N D I M E N T O  DA DEMANDA A T E  O ESGOTAMENTO DO CA BO '
C203 ' E X C L U S I V A M E N T E  ONDAS PORTADORAS C E X C 3 :  M U L T I C A N A L '
M O R E . . .  A P D - B V A
C 213 ' '
C223 CA PO T  4
C2 33  1 40 PH AVC 2 17 3v -
VM RE AD APD--BVA
v R E P E T M U L ï m D v
■.... ..v - re:p e t n ü l t i ? ji ; J2? J3 ' '
L U  fi E S T A  FUNCAO C A L C U L A  NUMERO DE R E P E T I D O R A S  PARA M U L T I  AO LONGO DO CACSO 
C 2 3 CK<-0J>0 
C33 J2<-J3t-3 
C43 L8: J1 <-2
C53 -+<CIKACJ33 > 2 0 0 ) / l .5  
C63 L 7  s -> < fí I T 0X1 Ci3» '1.1=0 > / L4  
C73 -><BIT0X1C3;23--=0)/L1
C81 - K < ( A T E N 1 1 2 C B I T Ü X 1 L 3 M  3 ; J1 3 xDXI C3 M  3 >-t-ATEN112 C B I T 0 X 1 C 3 ;  23 ? J1 3 xDXI C3 5 23 > >4 
3 > / L 2 
C93 L4:CK<-CK,Ô 
Cl 03 ->(J2;*3)/0 
Cl 13 J2<-6 
C l  2 3 J3<-ü 
C13 3 ->L8
C l  43 L1 :-» ( ( A T E N 1 1 2CEÎIT0X1 C3 ; 1 3 • J1 3 xDXI C3 51 3 > >43 ) /L.6 
C153 ->L4
Cl 6 3  L2 : CK<-CK , L < < DX1 C3 ; 1 3 x A T E N 1 12CBIT0X1 C 3 ï 1 3 ; J1 3 ) +DX I C3 f 23 x A T E N 11 2 C B I T 0 X 1  C3î 23 
ï J 1 3 H - 3 5  
C17 3 ->(J2s«3>/ô 
C183 J2<-6
M O R E . . .  A P D - B V A
C l  9 3 J3<-5 
C203 -JL8
C21 3 L 6  : Cl<<-CI<, L ( DX 1 C3 ? 1 3 x A T E N 1 1 2 C B I T 0 X 1 C 3  ; 1 3 ; J  1 3 ) ->35




C263  L 5 S J K - I  '
C273 ->L7 v»
VM READ A P D - B V A
vC US T EIO IC EKI  v
v  C U S T E I O I  ?CR ; IN V ?P  '
C l 3 « E S T A  FUNCAO MONTA OS CU'STOS PARA MONO I E I I  USANDO FUNCAO C U S T M 0 N 0 1 ,
L 23 « TANTO PARA 03 CASOS MISTO COMO E X C L U S I V O S .
C33 INVII<-(Or  < 1 i  ( 'CAPOT I )->2)/>0 
C43 CR< CAP0T1
95
£' 5 3 P<-0
C63 L I : CU STMONOl
C73 I N V I I M N V I I » C 13 INV
C83 -X <P<-P + 1 >.41 >/L1
C93 INVIO<-(ô» <1 i P C A P O T 3 > v 2 ) P 0
Cl 03 CR<-CAP0T3
C 11 3 P<-0
C123 L 2 s CUSTMONÖ'I
C133 j:n v i o <-i n v i o »c i 3 INV
C143 -X <P<-P+ I >Í1 )/L2
C1S3 «ft ' D E S E M B O L S O  P A R A  E Q U I P A M E N T O S  M ON O  I II <MIX E E X O ’ 
Cl 6 3 o h INVII 
C173 « « I N V I O  v
VM R E A D  A P D - B V A
v C U S T M U L T H  [[)]v
v C U S T M U L T 1 1 JlJJZ; J ; Y í G A M A J U ? X » Y 
C13 fl E S T A  F U N C A Ö  C A L C U L A  0 C U S T O  AO L O N G O  D O  P E R Í O D O  P E L A  A L T E R N A T I V A  Df.r 
C23 « MIJI..TI r U S A N D O  D U A S  SU B R O T I N A S:  C A R RPE E C A R A S  
C3.I
C 4 3 l.<-W1 <0
C53 CX<-CAP0T2





Cl 13 LI sCMULTK-Y<-()
C12 3 X<~CXC1;J3 
Cl 3 3 - X X ~ 0 ) / L 4  
C 14 3 (J~1 ) /L3 
C153 X<-X-CXC1»J-21'l
C '1 <í> 3 L 6 : C M U L T K - C M U L T I  + (Xx + /TMULTIC1 2 4 5 6 8 9 23 27 "13 »C x T M U L T I C 3 » 13)
C173 CMULTK-CMUI..T 1 + < + / < ( 1. < 0„ 08xCXC1 ; J3 ) ) X + / T M U L T I  C2 5 r 1 3 » CxCXC'1 » J3 XTMUL T I  C 3
3 ) r ( ( L C O . O S x C X C 1 ; J 3 ) ) x(/TMULTIC1 4 ; 1 3 ) , < < L < ô . 0 3 x C X C 1 »J 3 ) )x T M U L T I C ó »13)»' 
(L <0.0 2 x C X C 1 ? J3 ) )X + / T M U L T I C 1 & 17 »13))
C183 - X J = 1 ) / L 8
M O R E . . .  A P D - B V A
C 193 C M U L T K - C M U L T !-<+/( <L (O.OSxCXCI ? J--23) ) x + / T M U L T I C 2  5 »1 3 »C x C X C I »J-23 xTMULT3 
C3J13) » ( ( K 0 . 0 5 X C X C 1  5 J- 23) )x + /TM U L T I C 1  4 »13)» ( ( L < 0 . 0 3 x C X C 1 »J - 2 3 ) ) xTMULTJ 
C6?13)»<(L<0..02 x CXC1»J--2:1))x +/TMULT: i:CI6 17 J13>>
C20 3 L 8 s U <-1
C2/13 -X ( T C X E 1 ;J 3 * 2 0 > > W > / L 3  
C223 -XY=='1)/L4 
C23 3 ->L7
t:243 L4 : I N V M N V » CMULTI
C253 -X < J<-J+2)?í( 1IPCX)+1 )/l.1
C26 3 CX<- C A P O T  4
C27 3 "XU1«1 )/L.3ö




C323 C M I J L T K - C M U L T I K - < W X F )  )+GAMAxF<-+/TMULTIC7 '10 11 21 22 J13 
C333 L 7 :C AR R P E
C343 C M U LT K -CMULTI.+Cx+/(C1x + / T M U L T I C 2 0  26 ; 1 3 >» (C2 x t/TMULTI Cl 9 2 5  M 3 ) » C 3 x » / T M  
U L T I C 1 8  23 ; I3 
.C35 3 C A R A S
C363 CMUI...TI <-CMUL..T I+ + / ( B 1 x TMULTI Cl 5;13 ) » < B2 XTMU L T I  C'1 4 »1 3 ) » ( B3x T M U L T I  C 13 »1 3 )»B4x
TMIII T T I" i;:>" 1 "I




C403 C M U L T K - C M U L T I + + / T M U L T I C 2 8  29  M 3
C4 I3 Z M
C423 -» ( U=1 ) / LA
C433 -H.6
C44 3 L30:1NVM2<-INV
C453 * n ' D ESE MB O LSO S PARA EQU IPA ME NTOS MULTI  (MIX E E S C ) '
C 463 »«INVMI  
C47 3 « «INVM2  
v
VM READ A P D - B V A
V E N G EC 0 N 1 C D 3 V
v  ENGEC0N1 ? MAX ? VPONDA " I j J j VPO
C13 n E S T A  FUNCAO P R EPA R A  F LU XO  DOS I N V E S T I M E N T O S DE O . P . C A L C . VP I NV
C23 MAX<-r/( 1 1 P I N V I I )  r (1 Í . P I N V I O ) , ( P I N V M 1 ) ,/>INVM2
C33 MATFl.UX2<- (0 r M A X ) P 0
LA 3 MATFL_UX2<- ( ( ( ( ( M AT F L U X 2  » C 1 3 M A X t I N V I I C I  ? 3 ) , C 1 3 
•1 > , C "I 3 MAXt I N V I 0 C 1  ; 3 ) f C 1 3 M A X t I N V I 0 C 2 J  3 ) >■ C ! 3
M A X t I N V I I C 2 ; 
M A Xt IN VM 2
3) , C 1 3





C103 L 1 s V P 0 <- V P 0.+M A T F L  U X 2 C I ? J  3 * (1 + T M A >« J  -1
C 1 13 -X ( J<-.J+ 1 ) £T >/ L1
C12 3 VP ON DA<-VPONDA r VPO
C133 -> ((!< -1 •) T ) (, 11 P M AT F L  1.1 X2 ) / L2
C14 3 M A T F L U X 3 < M A T F L U X 2 C ? i T + 1 3 , C2 3 fV PO ND A
C1S3 « o 'D E S E M B O L S O  DOS I N V E S T I M E N T O S  E li  ONDAS PORTADORAS I N C L U S I VECABO
C-163 ftnfMATFt..UX2-:-'10ôô
C173 •K-1
C l  83 L 5 : -»(B I T 0 X 1  CI ” 1 3 = 0 ) / L 4
C l  93 L 6 S - X  ( K - I  + 1 > í 1 t P B I T 0 X 1 ) / L S
MORE
C203 >0
C 2 1 3 L 4 : M A T F L U X 3 C I r ’ 3<-0 -
C223 ->l.ó
V
' VM REA D  A P D - B V A
v F l . U X O S C n . lv
v F LU X O S
C13 k E S T A  FUNCAO O R G ANI ZA  A SA ÍD A  DOS F L U X O S  DE I N V E S T I M E N T O S  POR ANO 
C23 ' D E  CENTER 3 PARA P R O S S E G U I R ’
C33 □
C43 C L E A N  
C53 C L E A R
CÓ3 ' I N V E S T I M E N T O  ANUAL POR TE CN OL OG IA  -  SENDO A U L T I M A  COLU NA V P I N V '
C7 3 ' (CR$ 1 0 0 0 ) '
L'83 ' '
C93 T E C N O L O G I A S ,  ®r (MATFLUX-I , C 1 3  M A T F L U X 3 ) 100 0  
v
VM READ A P D - B V A
v T E S G O C  I13v
v TESGO? .11 ; I E ? T T í T L ? T A í D T 1 ; I 
C l  3 n FUNCAO QUE C A L C U L A  0 TEMPO DE ESGOTAMENTO DOS CABO S PARA AS D I V E R S A S
97
[23 « T E C N O L O G I A S  ' ---------
C33 IE<- < < DMT-í-DMO ) »1 - fT) -1 
C43 TEM<- 0 2 PO 
[ 53  J K - 0
[ 63  TT<-L4xTL-TA<-L TL<- ( ®( R O C C K A L C 1 3 ?23 xCIKAC 1 3 ) + D M O ) 1+ IE
[73 D T K - 0 M T M I X
[83 TEM<-TEM,C13 TA , T T
[93 L 3 s I <-1
Cl O 3 L I : T T <-1.4 x T L - T A <-1 . T L <- ( ® (D T ■ I CI 3 D M O > ) ®1 + 1E 
[113 TEM<-TEM, Cl 3 T ArTT 
C123 •*< <K-I + 1 ) á 2)/L1 
C 13 3 -><J1=1)/0 
1.14 3 J 1 M  
[153 D T K - D M T E X C  
C1Ó3 -»L3 
v
VM R E A D  A P D - B V A
V O R G S A I D A C Ü 3 V
v  O R G S A I D A r B X r  J1 ’ B I T 0 X 2 ?C E L  ? IJ  J ; B T ; B T l ; B T 2  J TEMI 5 VP INF  i  TEM2  
[ 1 3  « E S T A  FUNCAO O RG AN IZA  A SA ID A  DE TODAS AS SOL.UCOES OT IMAS ( D l  S T .  , B I T . . . )  
C23 BX M 3I T OX  





[83 L 2 : -»(BXC I " J 3 = (•)) /LI
[93 C E L < C E L r B I T O L A C B X C I■J33
Cl 03 L6s-»( (I<-I+1 )í 1 t/*BX)/L2
C113 ->(J)1)/L3
C12 3 C E L K - C E L
Cl 33 L3.:->( < J<-J+1 )-42)/L4
C143 B IT0X2<-B I T 0 X 2 , Cl 3 ( ( (P C E L  ) , 1 ) P C E L I ), CEL
[ 1 5 3  -»(J1=1 >/L7
Cl 6 3 BX<-B1T0X1
Cl 7 3 JK-1
C18 3 -»L5
Cl 93 LI sCEL<-CEL »0
II203 -H.ó
M O R E . . .  A P D - B V A
[213 L 7 s BT<-B ITÓX2C ? 13 > O
C223 t!T1 <-(B T C 1 8 3 x C11< A C1 3) , (BTC9 10 3 X C I K A C 2 3  ) , (BTC11 3 X C I K A C 3 3  ), ( BT C 1 2  1 3 3 xCIKAC 
43) , B T C 1 4 3 x C I K A C 5 3  
C23 3 B T 1 <-( (P B T 1 ) , 1 ) P B T 1
[ 2 4 3  BT 2 < -( 4 t0 )  , (BTC5 6 7 8 3 X P U P ) , ( 0  0 ,CKC13), 0 0 r C K C 2 3  
C253 B T 2<- ( ( P B T 2 ) , I ) P B T 2
[ 2 6 3  TEM<- ( ( ( ( 8  2 P T E M C I ; 3 ) , [ 1 3  2 2 P T E M C 2 ; 3 )» C l  3 T E M C 3 ? 3 ) , [ 1 3  2 2 P T E M C 4 ; 3 ) , C 1  
3 T E M C 5 J 3
C27 3 TEMI <-* ( (OPTEM) P ( TE MC ? 1 3 x B T ) , TE MC ", 23 xBT
[28 3 VP INF<-r ( M A T F L UX 1  C ? 14PMATFU.JX I 3 , C l 3 H A T F L U X 3 C  í U P M A T F L U X 3 3  ) * 1 0 0 0  
C293 L7:TEM2<-B T 1 , B T 2 , (D X , C 1 3  D X 1 > -B IT0X2 , TEMI , VP INF
C3 03  TEM2<- ( <7> 14 1 P T E M 2 C ; 1 3 ) , ( 1 4  2 f> ’ ’ > , ( $  14 I PT EM 2C ? 23 ) , (1 4 2 P ’ ' ) , <$ 14  
•1 PTEM2C ; 33 ) r (14  2 P ’ '),(<!> 14 1 PTEM2C ; 43 > , ( 14  2 P ’ ' > , ( $ 14 2 /'T FM 2 II! 5 
6 3 ) ,  ( 14  2 P '  - > r < 14 2 PTEM2C?  7 8 3 ) , < 1 4  2 P '  ' ) , $  14  1 PT EM 2C  ; 9 3  
[ 3 1 3  ' D E  C E N T E R 3 PARA P R O S S E G U I R '
C 323 n
C33 3 C L E A N
C 3 4 3 C LEAR
C35 3 C A B E C A L H O
C 3 6 3 T E C N 0 L 0 GIA S , T E M 2
C373 ' <*> CRÍ. 1000 ; AS S O L U C O E S  O(ZERO) SAO I NVIÁVEIS' 
v
um R F A D  .A P D - B V A
98
vSETNAMCnZlv
v NAMES<-V S E T N A M  S ? A ’ B 
C13 A<-<(VC13r3)í>' ' ) , <VC I3P'X' ) , 2 0 $< VC I 3»"I) PIVCIJ 
C23 B < ■• < (VC23,2>P' ’ ) , S ,<V C 2 3 P 'C '>, 2 0 V C 2 3 , 1 )PlV£23 
£33 NAMES«-< «HA, 1 ) p 1 A<-+ / V > , < A, C 1 3 B >,< < + / V >,5 > P ' ’ 
v
VM RE A D
vf-o r m c u :iv
v S F O R M  M 
C13 H ?.?’«<-10000 00 
£23 SLKMTX«-<N» N ) P1 , < N M  tPM>P0  
£33 ARTMTX<-(lN)<-.==ART<-(,' = \ '= S ) / lP S
£43 S L K M T X C A R T ? 3 <.SL K M T X C A R T  ? 3
C53 C<-<0 ‘"I *M> ,SLKMTX»ARTMTX,RHS<-, <N,“1 > tM
£63 0F<-(~0BJ» < - í ? £ ê ü x A ,  <PART)P1 ) ,  0 > - S I £ ü + .  xCC ( ( A<- r = ' = S ) / I P S )  , A R T ; 3  
c / : i  BAs: rs<-(pOBJ)  + i N  
C83 B AS IS£  ART3 <- ( POB J  M  N +IPAR T 
£93 WORK v
M M  R E A D
VRN0CQ3V
v Z<-DEC RND N V TEMP 
£13 « P E R M I T E  A R R E D O N D A R  " N "  C O M  " D E C "  D E C I M A I S  
C23 TEMP«-0.5+Nx10»DEC 
C33 Z <- < L TEMP > -> 1 0 « D E C
<7
MM R E A D
v W O R K I I im
v WORK 
C13 -» ( Or* [INC ' I d '  ) /OK 
C23 XE? <-0
£33 OK s -KO^EINC ' Q £ S ' ) / S T A R T  
C43 fü <;;?;< 8
£53 S T A R T s S I M P L E X  I K - 0  
£63 ->UJNE;OUND=O>/0 
£73 S I M P L E X O U T  
L83 -X I - C H E C K  1 l-IFEAS) /O 
£93 C H ECK M U LT  
> v
MM R E A D
v SIMPLEXE:E13v
v S I M P L E X  ONE ? A ; T E ; R A T I O  P L E A M E ; CHECK  
£ I 3 -> ( ONE-1  ) /ONCE
£23 L. 0 0 P :■■><< P IC K < I. / 110 F )>0)/0 U T P U T 
£33 PICK«-OFlPICK
£43 O N C E  s -»(UNBOUND«-v/TE«-GE ?P ICK 3 >0) /OK
C53 ’THIS P R O B L E M  HAS N O  S O L U T I O N , T H E  O P T I M U M  IS U N B O U N D E D .  P R O G R A M  
£63 ->0
£7 3 OK : C H E C K <-L/R ATI0< TE/( , C£ ; l_< P0F3 ) <-CC i P ICK 3 + 1 E " 6 x c C  f P ICK 3=0
£ 8 3 -> ( 2 ) P L E A V E <- < T E / 1N ) £ ( C H E C !< -  R A T 10 > / 1P R A T 1 0 3 > / G 0
£93 LEAVE«-AC L/ < A M 00? 100 ) 1L E A V E 3
CIO 3 G O s T A B L E A U
L1-13 4( ONE?! i ) /LOOP
£-123 0 U T P U T s 0 F <- M A X x 0 F - Í; Í S ü x < M A R S P 0 > , ( ' = r=S> , ( 1 + P A R T) P 0  
£-133 C<-( ( 0 »S C x-| 0 X i i c 1 0•)(ü <“ ) t: liiASIS; 3 
£ '1 A 3 (! A SIS <- B A S I S C •$> B A SIS 3 v
A P D - B V A
A P D - B V A
A P D - B V A
A P D - B V A
E X I T S '
99
v T A B L E A U l i n j v
V T A B L E A U ; K E Y  f CS  
C l  3 ST ART: KEY<-C CLEAVE <- '  ' P L E A V E ? P I C K 3  
C23 CS < - rC C L E A V E r  3 
C33 C<-C-(CC ; P I C K 3 v K E Y ) «  . xCS  
C43 0F<-0F~ ( O F C P I C K  3-W<EY) xCS
C53 c c l e a v e ;3<-c s -h <e y
C63 OF<- ( L O .  5+OF x 1 0 k «ç £ ) * 1 0*«Ç £
C73 -> ( I B - Ô ) /OUT  
C83 IN TER
C93 0 U T :B A S . IS C LE A V E 3 < - P IC K  
v
VM READ A P D - B V A
v A R M A P L l N E A R  I CÇI3V
V M  R E A D  A P D - B V A
v  A R M A P L I N E A R 1 ; L  ? J  J P I ; P ? H ; R
C l  3 n E S T A  FUNCAO ARMA OS DADOS DE PL  PARA ONDAS PORTADORAS
C2 3 H M  40
C33 P<-5
C43 J<-2
C 5 3 -> ( v/K== 12 1 3 ) / LI
r. 6 3 A A T E N 1 1 2
■C7 3 L 5 s - X C I K A C P 3 > 2 0 0 > / L 2
C83 P 1 <- 2
r.93 L3sM<- 2 4 P A C J P 1 3 , H ,  1 1 1 , D S
CIO  3 S
C113 FOB<-T ( (R>0)/R<-TCAt)0CJ0TAL.LP3?  3 ) v-1000
C123 « n ' r
C13 3 «n ' PROGRAMACAO L I N E A R  PARA ' , T E C N 0 L 0 6 I A S C K 55 11 22 3
C l  4 3 « n ' F U N C A O  O B J E T I V A '
C-153 «« ' .  Z« - M I N  Z = ' v ( $ F O B C 1 3 ) r ' X ' » ( I3AVC163 >» ' + ' r <t f F O B C 2 3 > 
»' + y r < $ F0 B C3 3 >  x ' X '  ,GAVC-|83
, ' X ' , ( n A V C i 7 3 :
r.: 163 « n ' '
LI 71 « « ' S U J E I T O  AS S E G U I N T E S  R E S T R I Ç Õ E S : '
C 18 3 Ò«( ( J x 6 ) P '  ' ) r < <I> ( J  >• 1 > P M C r "I 3 ) >■ ( ( J  » '1 > P ' X ’ ) > < < J »1 ) P 0 A V C 1 6 3  ) t ( ( J , 3 > P ' + ' ) , ( $ (
. J , 1  >PMC;23  ) , ( ( J ,  1 >P ' X '  ) ,  (< J ,  1 )p[]AVC-173) , ( ( J , 3 > P '  + * ) , ( « ( J , •1 ) P M C í 3 3 )  » ( <J.
MORE. A P D - B V A
1 > P ' X ' >, <( J » 1> PÜ AVC 18 3>  , ( < J ,  I >P ' ' )  , ( < J r 1  );>s>, ( ( J»1 )p ' ' ) rÜ>( J .  1 >PMC ;4 3
C l  93 ->G
C20 3 L 2 : P K - 1
C 2 1 3 ->L3
C223 L 1 : A<-ATEN76
C23 3 P<-4
f.: 24 3 '•>(!< ==1 2 > /LA
C253 H <-60
C263 -U.5
C27 3 L 4 S H M 3
C283 ->L5
V
VM REA D  A P D - B V A
v M E T O D O S I M P L E X i r O D v
v M ET OD O SI M PL EX1  ?P
r . n  n A P L I C A C A O  DO MÉTODO S I M P L E X  (LIL) 5 7 9 6  S T A T 9 ) PARA ONDAS PORT ADORA S  
L a J P<-;'l
C33 -X ( 1 1 PN) >2)  / L I
C43 L 2  s -X  ( MC P ? 4 3 -:-MIIP ? 3 3 ) < DS >/(•)
C53 MAX<-~1
C63 VARS<-POBJ<-MAXxFOB
l. 7 3 NANE S < • < V A R S r N <1 f P M ) S £  TN AM S
C83 S FORM li
C93 ->0
ciou 1.1 »p< 2
t i  13 L  2
100
VM READ A P D - ß V A
v s o l o t i m a i c e :i:i v 1
v S 0 L 0 T I M A 1 ; J
1
C13 0 FUNCAO DE FORMATACAO DOS R ES U L T A D O S  DO S I M P L E X  P/ONDAS PORTADORAS
C23 J<-5
C33 -»(K<: 9 1 0 ) / L 1
L43 -»(Ki 12 13 )  / LS
CS3 -» < K - 1 1 ) / L 2
C63 L 4 s ” ***  S S t y Ç õ Q  ö l i ö ö  E ä B ö  ' , ( T E C N O L O G I A S C K »5A 12 23) , '  ** *  '
C73 C A P A C I D A D E  DO CABO = ’ . < iSCIK AC J 3  ) , ' P a r c s '
C83 •*( ( P B I T O )  >1 ) / L 3
C93 TODA A EX T EN SÃ O  < ' , ( $ D S ) , ’ Km) A P L I C A R  B I T O L A :
mm '
' , ( $ B I T 0 L A C B I T 0 3 ) , '
i
CI 0 3 CUSTO T O T A L  ( m i n i m a )  : CR$ ' , ï>CUSTO<-l"FOB CB I T 0 3  x ( DI < DS ) x 1 0 0 0  i
c 11 :i D2<-0 1
r. 12 3 -»0 1
C13 3 L 3 : ' P R I M E I R O  SE GM ENTO:  r , ( $ D 1 ) , '  Km? COM B I T O L A :  
) , '  mm'
' , ( S B I T O L A C B I T O C I 33
f
CI 4 3 SEGUNDO SE GM ENTO:  ' , < $ 0 2 ) , '  Km; COM B I T O L A :  ' ,
mm'
( 3 > B I T Ô L A C B I T O C 2 3 3 >, 'i
CI 5 3 CUSTO T O T A L  (min  imo)  CRÛ ', f lC U S T O H  ((FOB CB I TOC 1 3 3 xD 1 ) tFOB CB I T 0 C 2 3 3
x D 2 ) x 1000
C163 -»Ö
M O R E . . .  A P D - B V A
CI 73 L1 : J<-2
CI 8 3 ->L.4
C1 9 3 L 2  : J<-3
C203 -»1.4




vTAB SO l .1  L'CI3v
v T A B S O L I
C13 « E S T A  FUNCAO MONTA A T A B E L A  DE SOL.UCOES PARA ONDAS PORTADORAS  
-KW 1=1 )/L1  
C 3 :  L 3  s -»(l< >12) / L 2  
C43 n i'CU ST  OXI <-OM)
C53 o n D X K  B 1 T O X K -  0 2 />0 
T.61 L 2S DX K-DXI , C 1 3  ! )1 ,Ö2  
C73 ->( </>BITO>i1 ) / L 4
Lö:i  0 .1 t o x i  <•-Ei i t 0x 1 , 1: i  ::i b i t o  
191 L 5 : C U ST 0X 1 <-CUSTOX1, CUSTO  
CI 63 ->0
C113 L I  :U1 <-D1 <-D2<-CUSTö<-0 
C123 BIT0<- 0 0  
C1 3 1 ->L3
C1 4 3 I..4 : C) I TOXI  <-EI I TOXI  , C1 3 B I T 0 , 0  
C I S  3 -»LS v
VM READ APD-EIVA
v A L G 3 A C n . l v
v A L G 3 A ? T i ; x ; Y  
CI 3 fl F U N C A O  A L T E R N A T I V A  DE ALG 3 
C2 3 IE:<- ( E)MT E>M0 > w 1 -:•• T 
C3 3 CAPOT<- ( 4 » 0 ) PO 
C43 TK- 0
C 5 3 L 2 s E) M T l. <-1. D M 0 x I E  * TI  
C6 3 X<-0
C73 ->( ( Y< - i>MT L) i l . CII < xR0 CCK 1; 23)/L 1  
ce: i  y<-lc i K x R o c c K  1
101
C93 L 4 : Y <- Y -1
C103 X<-X+1
C113 ->(X>CIK+2)/L5
C123 ->< < D M T L ~ < X x - | + 2 x D > + Y X 0 > / L 3
Cl 33 ->L4
C143 L1 :CAP0T<-CAP0T,C23<X,Y, <X + Y > , (( LROCCK1 ; 23 xCIK ) ~ (X + Y )) )
C153 CAPOT<-CAPOT*C23( ( 1 + 2 x D > x X )* Y » (< <1+ 2 x D >x X ) + Y > > L D M T L - ( ( "i +2xf)) XX ) +Y
C163 -»<X=CIK-r2)/L5
C173 TK-T1 + 1
C183 '->1.2
C l 93 L3:X<-X-1
C203 Y <- Y +1
MORE . . .  A P D - B V A
C213 ->L1 
C223 L5: «CAPOT 
v
VM R E A D  A P D - B V A
v A L G 3 B C t n v
v ALG3B ? T'1 ? U ? X ? Y 
C13 a ALGORIT MO M O D IFI C A D O  PARA ONDAS PORTADORAS E X C L U S I V A S  
E 23 :i.f:<-<DMT-; DMO> i( H-T 
L33 T 1 <- U <- O 
E.43 CAP0T<- ( 4 r S )  PQ 
t: 53 L 1 : D M T L  <- L D M O x III» T l  
L 6 3  Y<- < L C I K  xROCl.K '1 V 23 > -X<-t.l/ilTLí D 
C73 -> ( X > C I K + 2 ) / L 2  
r.83 W<-X~CIK->2
L'93 l . 3 :C A P 0 T < - C A P 0 T r C 2 3  X , Y , ( X + Y ),C I K - <X+Y>
L 103 CAP0T<-CAP0T,C23<DxX> ,0, (DxX) ,DM T L -D x X





E16 3 M M
1117 3 ->L3
C 183 L 4 s « o C A PO T
v -
VM READ A P D - B V A
v c u s T M O N o m n v
v  CUSTM0N01 ’ U ; Z ? Y * W; 7. r A L F A ; BE TA





C63 L I  •“ CMONO<-0
1.7 3 X<-CRC1PJ3
E83 -> < X - 0  > /I.4
C93 -> < J -  1) / L 3
E 103 X<-X--CR 11 } J--23
E11 3 L 6  s CMONO<-CMONO + Xx ( +/TMONOC 1 2 3 4 13 ?P+13)
C 12 3 C M 0 N 0 <- C M 0 N 0 + + / < < l. ( 0 . 0  8 x X ) > x + / T M 0 N 0 II 2 4 ; P +1 3 > , < <L. < ©. © 5 x X > > x T M 0 N 0 E 15 P+•
( ( L ( 0 . 0 3 x X  > ) x T M 0 N 0 C 3 ; P + 1 3 ) , ( < L ( 0 . 0 2 XX )> xT M 0 N 0 C 5 S P  + 13 >
C 133 U<-1
E14 3 -><( rC R C - 1 ; J 3 + 2 0 0 )  >W)/L3
C153 ■ > ( < r C R L 1 ; J 3 - M O ) > Y ) / L 3
C l  63 L4  ; I NV<- INV x CMONO
E 173 L 2  = ->( (J<-J+2)*<-| 4PCR >+1 ) / L  I
r-183 >0
IM93 L 3 : ALFA<-1" < CR E 1 ? J  3 v-200 )
M O R E . . .  A P D - B V A
102
C203 BETAM" (CRC I 10)
C213 CMONO<-CMONO••■(“< (WxF)+YxG) ) + < (ALFAxF<-+/TM0N0C6 8 9 10 11 »P + 1 3 )+BETAx (G<-+/ 
T M 0 N 0 C 7  12 ?P+I3>>
C223 W<-ALFA 
C233 Y MS E T A  
C24 3 - X Z = 1 ) / L 4
C253 CM0N 0 < - C M0 N 0 + + / T M 0N 0 C 1 4  15 JP + 13
C263 Z<-1
C27 3 -> < U = 1 ) /L4
C283 CMONO<-CMONO + Xx (+ / T M 0 N 0 C 1  2 3 4 13 JP+13)
C293 CM0N0<-CM0N0+4-/ < (l. < 0 . 0 8 x X > ) X + / T M 0 N 0 C 2  4 í P + 1 3 > - < < L ( 0. O S x X )) X T M 0 N0 C 1  P+1 3 ), 
< < L < ô . 0 3 x X ) > x T M 0 N 0 C 3 ? P + 1 3 ) , ( ( L ( 0 . 0 2 x X > )x T M 0 N 0 C 5 » P + 1 3)
C3 03  ->L4 
v
VM READ A P D - B V A
vCARRPELT13v
v  C A R R P E? H
C13 b E S T A  FUNCAO E S T A B E L E C E  O NUMERO DE AR MA RI 0 S N E C E S S Á R I O S  PARA AT ENDER  




C63 -X <H-H>3)=VI )/ L1  
C73 L 4 r - X  < H * D 2 > â 1 ) / L 2  
C83 L 5: -X ( H-> D1) = Y1 )/ L3  
C93 ->0
C103 1.1 : C K - L H * D 3  
C l  1 3 IK-H-C1XD3  
C12 3 -) L  4
C l 33 L2:C2<-LH->[)2 <
C-143 H<-H-C2x D2 
C l  53 4 L 5  
C1A3 L 3  s C3<-LH->D1 
v
VM READ A P D - B V A
V C A R A S C Ü 3 V
v CA R AS Ml
C13 n E S T A  FUNCAO C A L C U L A  O NUMERO DE AR MA RI 0S  DE A S S I N A N T E S  QUE SAO 
C23 R N E C E S S Á R I O S  POR S I S T E M A S  DE MULTI  
C33 H <- X
C 4 3 B I <-B2<-B3<-B 4<-G 
C53 X  (H-r4)â 1 >/L1 
C6 3 t L 5 5 - X  (H-r3)=M >/L2  
C7 3 L 6 : - X  (H-: 2)rV1 ) / L 3  
C83 L 7 S - X  (H->1 )=M ) / L 4  
C93 ->0
C l 0 3 L I  :H < - H - 4 x B K - LH v 4  
C l  13 ->L5
t: 123 L 2 :  H <- H - 3 x 8  2 <- L H 3 
C 1 3 3 ->L6
C14 3 L 3 :  I I <- I I -  2 x B 3 <-1. H 2 
C l  53 -> L 7 
Cl  6 3 L4  : t) 4<-LH->1 
C173 ->0 v
